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Introduction ge´ne´rale
C’est une folie de ha¨ır toutes les roses parce que une e´pine vous
a pique´, d’abandonner tous les reˆves parce que l’un d’entre eux ne
s’est pas re´alise´, de renoncer a` toutes les tentatives parce qu’on a
e´choue´ [...] Pour chaque fin il y a un nouveau de´part.
Le Petit Prince,
- Antoine de Saint-Exupe´ry -
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Contexte ge´ne´ral
Des donne´es in-situ a` e´chelle spatiale fine sur l’environnement et la production primaire
(observations in-situ, images satellites, mode`les) sont aujourd’hui largement disponibles. De la
meˆme manie`re, les statistiques de peˆches commerciales et les donne´es de campagnes halieu-
tiques permettent une bonne appre´hension de la distribution spatiale et de l’abondance des
espe`ces de poissons, exploite´es ou non. En revanche, les compartiments du zooplancton et du
micronecton souffrent d’un de´ficit de donne´es spatialement et temporellement bien re´solues sur
des extensions supe´rieures ou e´gales a` 100 km2, que ce soit en termes de composition spe´cifique
ou de biomasse. Ce sont pourtant des niveaux trophiques structurant dans les e´cosyste`mes,
qui assurent le transfert e´nerge´tique vers les niveaux trophiques supe´rieurs (Lassalle et al.,
2013). Les compartiments du zooplancton et du micronecton comprennent des espe`ces senti-
nelles, indicatrices des changements dans le fonctionnement de l’e´cosyste`me et plus pre´cise´ment
des de´re`glements climatiques (Beaugrand, 2005). D’autre part, l’introduction du compartiment
poisson dans les mode`les d’e´cosyste`mes pe´lagiques (type NPZD), ne´cessite une reformulation du
compartiment zooplancton et donc une ame´lioration de sa connaissance (Lehodey et al., 2010).
Dans le contexte plus ge´ne´ral de l’approche e´cosyste´mique des peˆches, l’un des prochains de´fis
est de disposer d’une description quantitative spatialise´e par classe de tailles des taxons domi-
nant les compartiments zooplanctonique et micronectonique.
Me´thodes d’e´chantillonnage classiques du zooplancton et
du micronecton
Les organismes zooplanctoniques pre´sentent des distributions spatiales agre´ge´es a` large
e´chelle et des variations inter-annuelles et saisonnie`res complexes (Levin, 1992). Or, ces patrons
sont appre´hende´s par des me´thodes d’e´chantillonnage discre`tes et grossie`res dans le temps et
dans l’espace. L’observation de ces organismes se fait majoritairement par leur collecte avec des
filets a` plancton. Les caracte´ristiques des nombreux filets a` plancton varient en fonction de la
classe de tailles conside´re´e et de la question scientifique a` laquelle l’e´tude s’inte´resse. Cependant,
les filets sont ge´ne´ralement utilise´s en ”station”, impliquant l’arreˆt ou le fort ralentissement du
navire, ce qui limite la surface potentiellement e´chantillonne´e. L’identification manuelle des
e´chantillons par des experts est ge´ne´ralement tre`s chronophage. De plus, le zooplancton, et
particulie`rement le macrozooplancton, est connu pour e´viter les filets a` cause des perturba-
tions visuelles et me´caniques qu’ils engendrent (Fleminger & Clutter, 1965; Debby et al., 2004).
L’abondance du macrozooplancton est donc ge´ne´ralement sous-estime´e. Plus re´cemment, de
nouveaux outils d’observation optiques ont e´te´ de´veloppe´s et permettent un e´chantillonnage
plus continu du me´sozooplancton (Gorsky et al., 2010). Alors qu’ils observent les patrons verti-
caux des structures en tailles des particules planctoniques, ils sont peu adapte´s a` l’observation
de la dimension horizontale a` large e´chelle.
Conceptualise´ dans les anne´es 1920, le Continuous Plankton Recorder (CPR) est le collecteur
de zooplancton le plus re´pandu dans le monde (Reid et al., 2003). Il a e´te´ de´veloppe´ pour eˆtre
traˆıne´ a` une profondeur de 10 m par des navires d’opportunite´ (plaisance, de commerce,...).
Les organismes planctoniques sont filtre´s par une maille de 270 µm et collecte´ par un tissu qui
s’enroule dans un compartiment rempli de formol. Meˆme si l’on compte aujourd’hui plus de 4
millions de milles nautiques e´chantillonne´s par le CPR (Reid et al., 2003), les informations sont
inte´gre´es par 10 milles nautiques (MN) et ne permettent pas d’e´tudier les structures spatiales
horizontales du zooplancton a` des e´chelles d’observation fines.
Les organismes composant le micronecton sont, par de´finition, capables de nager contre les
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courants ce qui leur permet d’e´viter facilement les filets dont l’ouverture est restreinte, comme
la plupart des filets a` plancton. Les e´tudes qui se sont inte´resse´es a` la capture de ces organismes
ont utilise´ des chaluts me´sope´lagiques (Gauthier et al., 2014; Bertrand et al., 1999) dont l’ou-
verture e´tait de l’ordre de 20 m de diame`tre et les mailles de 5 a` 800 mm. Ces engins de peˆche
sont conse´quents a` mettre en œuvre et ils ne peuvent eˆtre utilise´s qu’a` une re´solution spatiale
et temporelle grossie`re.
La notion d’e´chelle
Selon Bertrand (1999), pour comprendre comment se mettent en place les patrons observe´s
in-situ, l’e´tude des processus a` des e´chelles diffe´rentes est ine´luctable pour obtenir une re´ponse
comple`te. Il s’appuie sur le texte de Levin (1992) qui e´crit :
” [...] there is no single ”correct” scale on which to describe populations or eco-
systems. [...] each species observes the environment on its own unique suite of scales
of space and time [...] ”
Le monde re´el est simplement ce qu’il est, un flot dynamique constant qui produit des
dynamiques externes e´trange`res a` toute notion de but, de fonction ou de description (Ahl &
Allen, 1996; Doray, 2006). Lorsque l’on observe un syste`me, nous le faisons ge´ne´ralement sur
une gamme d’e´chelles re´duite, et notre perception des e´ve´nements ne nous donne acce`s qu’a`
l’infime partie d’un tout. Que l’e´chelle d’observation soit choisie de´libe´re´ment ou impose´e par les
contraintes technologiques ou logistiques, la perception de la variabilite´ de l’e´tat d’un syste`me
est conditionne´e par l’e´chelle a` laquelle ce syste`me est observe´ (Stommel, 1963; Haury et al.,
1978).
Les possibilite´s de changement d’e´chelle de´pendent de la technologie des instruments de me-
sure et des capacite´s d’analyse (Levin, 1992). Haury et al. (1978) se sont inspire´s du diagramme
de Stommel (1963) pour rendre compte des e´chelles spatio-temporelles des processus biologiques
et e´cologiques depuis la migration nycthe´me´rale jusqu’au cycle des e`res de glaciation. Meˆme
si ces processus semblent constituer un continuum, quelques grands niveaux d’organisation
peuvent eˆtre de´finis. Ainsi, Haury et al. (1978) de´crivent 6 e´chelles pour l’e´tude des processus
e´cologiques : ”mega-scale” (> 3000 km2), ”macro-scale” (1000 a` 3000 km2), ”meso-scale” (100
a` 1000 km2), ”coarse-scale” (100 m 2 a` 100 km2), ”fine-scale” (1 a` 100 m2) et ”micro-scale” (1
cm2 a` 1 m2).
Dans le cas de l’e´tude de la distribution du plancton, les engins deviennent de plus en plus
performants et automatiques, mais la collecte des e´chantillons, reste une e´tape re´alise´e selon une
re´solution spatiale et temporelle discre`te. Les techniques acoustiques permettent, a` l’inverse, de
collecter des donne´es rapidement sur des processus se produisant a` plusieurs e´chelles en meˆme
temps (Horne, 2000).
Les donne´es acoustiques
Le de´veloppement des technologies utilisant la propagation du son pour de´tecter les orga-
nismes aquatiques a` distance, date de moins d’un sie`cle et continue d’e´voluer rapidement (Horne,
2000). La premie`re application biologique de l’acoustique a e´te´ la de´tection de la pre´sence de
poissons dans un bassin (Kimura, 1929). A l’issue de la seconde guerre mondiale, l’utilite´ des
e´chosondeurs sous-marins a e´te´ de´montre´ par les chercheurs et les peˆcheurs (Sund, 1935; Tester,
1943; Balls, 1948) qui ont montre´ que le son pouvait eˆtre utilise´ pour localiser et visualiser quan-
titativement la distribution, l’abondance et le comportement des poissons. Le de´veloppement
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de proce´dures de calibrations standards des instruments (Foote, 1983) et l’e´tude de la relation
line´aire entre l’intensite´ des e´chos et l’abondance des organismes qui les ge´ne`rent (Love, 1971;
Nakken & Olsen, 1977; Foote et al., 1987; Simmonds & MacLennan, 2005) ont permis les esti-
mations base´es sur la taille des poissons et du zooplancton.
De nos jours, des donne´es acoustiques sont collecte´es en continu pendant de nombreuses
campagnes a` la mer scientifiques. L’e´chantillonnage acoustique peut eˆtre effectue´ sur des ex-
tensions ge´ographiques supe´rieures a` 100 km2n en un temps relativement court et selon une
re´solution verticale et horizontale tre`s fine (Simmonds & MacLennan, 2005). Ces campagnes
sont classiquement de´die´es a` l’observation de la distribution spatiale et a` la quantification de
l’abondance des espe`ces de poissons, qui sont pre´sents sous forme de bancs dans la colonne
d’eau et de´tectables par les ondes acoustiques (exemple de la campagne PELGAS, Doray et al.
(2014)). Pourtant, les images acoustiques (e´chogrammes, cf. contexte acoustique) pre´sentent
des groupes d’e´chos correspondants a` des agre´gations de cibles beaucoup plus e´tendues que les
bancs de poissons : les couches diffusantes. L’observation de la migration verticale effectue´e par
la majorite´ de ces couches me`ne a` l’hypothe`se qu’elles sont essentiellement compose´es d’orga-
nismes vivants, habituellement rattache´s au zooplancton.
Les couches diffusantes
Un phe´nome`ne global
Figure 1 – Localisation d’exemples d’e´tudes qui ont collecte´ des donne´es acoustiques et ont
fait l’observation de couches diffusantes.
Les couches diffusantes ont e´te´ observe´es sur des e´chogrammes collecte´s dans des zones
ge´ographiques tre`s diverses (figure 1) : dans le golfe de l’Alaska (De Robertis et al., 2010;
Coyle, 2000) ; dans les eaux du Pacifique nord (Murase et al., 2009) ; dans les eaux coˆtie`res de
la Patagonie en Atlantique sud-ouest (Cabreira et al., 2011) ; autour du banc Georges sur la
coˆte est des Etats-Unis (Greene et al., 1998) ; dans les eaux de la Caroline du Sud aux Etat-Unis
(Barans et al., 1997) ; dans le de´troit de Ge´orgie en Colombie Britannique au Canada (Romaine
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et al., 2002) ; autour de l’ˆıle de la Ge´orgie du sud (Brierley et al., 1998) ; dans les ıˆles Orcas,
Washington, Etats-Unis (Kringel et al., 2003) ; dans le golfe du Maine (Benfield et al., 2003) ;
autour de la baie de Cape Cod, Massachusetts, Etats-Unis (Warren et al., 2001) et ce ne sont
que des exemples.
Les couches zooplanctoniques
Si les analyses des e´chos des bancs de poissons ont souvent la finalite´ commune d’estimer
la biomasse des espe`ces de poissons commerciales disponible (Masse´, 1996), celles des couches
diffusantes ont des objectifs tre`s variables. Conside´re´es comme du ”bruit” (Ballon et al., 2011)
duquel il faut extraire les bancs de poissons, les e´chos des couches diffusantes ont longtemps e´te´
mis de coˆte´, voir filtre´s (Korneliussen & Ona, 2002; Cabreira et al., 2011). Ce n’est que depuis
les anne´es 1980 que les proprie´te´s acoustiques des couches diffusantes sont e´tudie´es (Holliday,
1977; Wiebe et al., 1996; Stanton, 1988b).
Certaines espe`ces de krill e´tant exploite´es, les scientifiques se sont naturellement inte´resse´s
aux agre´gations de ces organismes pour mieux comprendre leur biologie et leur e´cologie (voir la
synthe`se de Miller & Hampton (1989)). Les couches diffusantes de krill ont, la plupart du temps,
une composition homoge`ne (McQuinn et al., 2013). Le de´veloppement de mode`les estimant la
re´ponse acoustique d’un individu a` partir de ses caracte´ristiques physiques comme sa taille ou
sa composition (e.g. Chu et al. (1993); Martin Traykovski (1998)) a permis de de´montrer qu’une
relation line´aire existe entre l’e´nergie acoustique re´tro-diffuse´e par une couche d’euphausiace´s et
l’abondance et la structure en tailles des organismes qui la composent (Stanton & Chu, 2000).
Lorsqu’une couche diffusante est compose´e d’un me´lange d’organismes dont les proprie´te´s acous-
tiques sont proches de celles du krill (cope´podes, petits euphausiace´s), la re´ponse acoustique
mesure´e est alors un bon indice de la quantite´ d’organismes pre´sents dans le volume insonifie´.
La collecte d’organismes par des filets a` plancton dans les tranches de profondeur occupe´es par
la couche diffusante, donne un aperc¸u de l’abondance et des tailles des diffe´rents types d’orga-
nismes. Ces donne´es biologiques servent de parame`tres initiaux aux mode`les de re´flecteurs qui
comparent la re´ponse the´orique de ces animaux a` celle qui a e´te´ mesure´e (Brierley & Watkins,
1996).
Les couches ”fantoˆmes”
Les euphausiace´s et les cope´podes sont les organismes les plus abondants dans l’oce´an et
leurs agre´gations repre´sentent la majorite´ des couches diffusantes. Cependant, il existe une
diversite´ de couches dont la re´ponse multi-fre´quentielles (intensite´ acoustique en fonction de la
fre´quence), l’e´paisseur et la profondeur peuvent beaucoup varier. Parmis ces couches, certaines
pre´sentent une re´ponse acoustique particulie`rement forte, par rapport aux faibles abondances
d’organismes qui les composent. Elles sont ainsi parfois nomme´es couches ”fantoˆmes”. Les
proprie´te´s multifre´quentielles et la composition spe´cifique de ces couches ”fantoˆmes” ne sont
e´tudie´es que depuis peu (Lavery et al., 2007; Lawson et al., 2004; Mair et al., 2005; Pen˜a et al.,
2014). Les e´tudes qui s’y sont inte´resse´es expliquent rarement l’ensemble de la composition
spe´cifique et ont formule´ diverses hypothe`ses sur la composition re´elle des couches fantoˆmes.
En mer du Nord, Mair et al. (2005) n’ont trouve´ aucune corre´lation entre les couches diffusantes
observe´es par acoustique et l’e´chantillonnage biologique du me´sozooplancton. Ils terminent en
discutant sur la potentielle composition des couches diffusantes ”fantoˆmes” qu’ils observent :
[...] ”larves ou petits poissons avec une vessie gazeuse de´veloppe´e, siphonophores,
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autres organismes porteurs d’inclusion gazeuse ou une combinaison de l’ensemble.”
[...] ”des bulles de gaz pie´ge´es dans les se´diments qui s’e´chappent dans la colonne
d’eau ou provenant du de´ferlement des vagues de surface.” [...] ”des inclusions ga-
zeuses contenues dans les cellules phytoplanctoniques qui seraient pre´sentes dans
les jets d’eau expulse´s (par les calamars par exemple)” [...] ”le re´sultat de quelques
processus hydrographiques physiques.”
L’ensemble de ces travaux analysent les donne´es acoustiques multifre´quences de diverses
re´gions du globe mais ils s’accordent sur la ne´cessite´ de valider les hypothe`ses e´mises a` partir
des donne´es acoustiques multi-fre´quences, par un e´chantillonnage physique des organismes.
A condition de valider les hypothe`ses de nature, de taille et de densite´ d’organismes com-
posant les couches diffusantes fantoˆmes par des donne´es biologiques, l’acoustique pourrait per-
mettre d’estimer l’abondance et la structure en taille des organismes formant les couches dif-
fusantes de´tecte´es en continu sur des zones ge´ographiques e´tendues. Mais la mise en relation
des donne´es acoustiques et de la composition des e´chantillons n’est pas toujours triviale (Mair
et al., 2005). Cependant, elle peut re´ve´ler des informations surprenantes comme, par exemple,
le roˆle des organismes ge´latineux dans la re´tro-diffusion des ondes acoustiques, qui peut s’ave´rer
plus important que pre´vu (Lavery et al., 2007).
E´tude des couches diffusantes du golfe de Gascogne ob-
serve´es pendant la campagne PELGAS
Pendant les campagnes e´cosyste´miques PELGAS, des donne´es acoustiques multifre´quences
sont collecte´es en continu pour estimer la biomasse de petits poissons pe´lagiques pre´sente au
printemps dans le golfe de Gascogne. Ces donne´es acoustiques contiennent des e´chos de couches
diffusantes qui ont jusqu’alors e´te´ tre`s peu e´tudie´es . Nous nous inte´ressons, dans cette the`se,
aux couches diffusantes observe´es dans le golfe de Gascogne aux printemps 2012 et 2013. A
l’e´chelle du golfe de Gascogne (me´so-e´chelle, 100 a` 1000 km2), l’objectif de ce travail est de
de´finir les caracte´ristiques acoustiques des couches diffusantes observe´es et d’en de´crire les pa-
trons de distribution spatiale. Aux e´chelles d’un re´seau de stations (e´chelle grossie`re, 100 m2 a`
100 km2) et du profil vertical d’une station (fine e´chelle, 10 a` 100 m2), le but est de de´terminer
la composition spe´cifique de ces couches diffusantes.
Dans le premier chapitre, les bases de l’acoustique sous-marine et son utilisation dans
le domaine halieutique sont de´crites, afin de fournir au lecteur les e´le´ments ne´cessaires pour
suivre le cheminement de ce travail.
Dans le second chapitre, les couches diffusantes sont e´tudie´es a` me´so-e´chelle a` l’aide de
donne´es multifre´quences. Une me´thode de classification non supervise´e des e´chos est pre´sente´e
pour caracte´riser la re´ponse acoustique de diffe´rents types de couches diffusantes et de´crire leurs
patrons de distribution spatiale a` l’e´chelle du golfe de Gascogne. Dans un premier temps, les
performances de classification de la me´thode sont compare´es a` celles des me´thodes supervise´es
applique´es pre´ce´demment dans la zone. Dans un deuxie`me temps, la me´thode est applique´e
aux donne´es acoustiques de la campagne PELGAS 2013. Les paysages acoustiques du golfe de
Gascogne qui en de´coulent sont enfin de´crits et compare´s entre eux.
Dans le troisie`me chapitre, les paysages acoustiques, de´finis au chapitre 2, sont com-
pare´s aux distributions spatiales d’indices de l’e´tat des compartiments de l’e´cosyste`me pe´lagique
du golfe de Gascogne collecte´s en routine pendant la campagne PELGAS, afin de mettre en
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e´vidence d’e´ventuelles corre´lations. La comparaison est effectue´e dans un premier temps a`
l’e´chelle du golfe de Gascogne (meso-scale, centaines de km) puis a` l’e´chelle grossie`re d’une
radiale acoustique (100 m a` 100 km).
Dans le quatrie`me chapitre, nous nous inte´ressons a` la composition taxonomique des
couches diffusantes. Dans un premier temps, les couches diffusantes sont e´tudie´es a` l’e´chelle
grossie`re (coarse-scale) d’un jeu de stations dans une zone atelier restreinte. Les profils acous-
tiques verticaux multifre´quences sont classifie´s pour e´tudier la diversite´ des couches diffusantes
et la replacer dans le contexte hydrologique de la zone. Dans un second temps, des estimations
d’abondance et de tailles de re´flecteurs sont calcule´es avec un algorithme d’inversion a` partir
des profils acoustiques multifre´quences et de mode`les de re´flecteurs. Les re´sultats sont com-
pare´s a` des donne´es hydro-biologiques collecte´es au meˆme moment. Dans un troisie`me temps,
la composition des couches diffusantes est e´tudie´e a` la fine e´chelle (1 a` 10 m) de la feneˆtre spatio-
temporelle de l’e´chantillonnage par un filet a` micronecton. Une re´ponse fre´quentielle the´orique
est calcule´e a` partir des tailles et des abondances des organismes me´sozooplanctoniques col-
lecte´s par le filet a` l’aide de mode`les de re´flecteurs acoustiques et est compare´e a` la re´ponse
fre´quentielle in-situ. Les diffe´rences entre les deux re´ponses fre´quentielles sont comble´es par
l’ajout d’inclusions gazeuses virtuelles, dont la distribution en taille a e´te´ estime´e par inversion
du signal acoustique in-situ. Les densite´s et tailles des inclusions gazeuses sont compare´es aux
donne´es biologiques, et des hypothe`ses sont formule´es quant a` la nature et a` la contribution
des organismes porteurs de bulles de gaz a` la re´ponse acoustique des couches diffusantes.
En dernier lieu, les re´sultats des e´tudes des couches diffusantes aux diffe´rentes e´chelles
sont synthe´tise´s et discute´s, et des perspectives sont e´voque´es pour approfondir leur e´tude.
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Chapitre 1
Contexte
Entre
Ce que je pense,
Ce que je veux dire,
Ce que je crois dire,
Ce que je dis,
Ce que vous avez envie d’entendre,
Ce que vous croyez entendre,
Ce que vous entendez,
Ce que vous croyez comprendre,
Ce que vous comprenez,
Il y a 10 possibilite´s qu’on ait des difficulte´s a` communiquer.
Mais essayons quand meˆme...
Encyclope´die du savoir relatif et absolu,
- Bernard Werber -
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1.1 L’acoustique sous-marine
Dans l’oce´an, la propagation des ondes acoustiques, ge´ne´re´es par les e´cho-sondeurs, est
influence´e par les caracte´ristiques de l’eau et des objets qui s’y trouvent. Cette partie pre´sente
les bases physiques de l’acoustique halieutique a` partir des ouvrages de Diner & Marchand
(1995) et de Simmonds & MacLennan (2005).
1.1.1 Les ondes acoustiques
Les ondes acoustiques sont similaires aux ondes lumineuses par leur caracte`re ondulatoire.
Les ondes acoustiques ont besoin d’un support pour se propager, mais elles sont absorbe´es
beaucoup moins rapidement que la lumie`re dans l’eau, ce qui explique leur large utilisation
dans le domaine maritime. De manie`re sche´matique, une onde acoustique est une succession de
phases de compression et d’expansion des particules du milieu (ici l’eau), les oscillations, qui
se de´placent dans des directions privile´gie´es, de´crites par la fonction de directivite´ (figure 1.1).
La fre´quence, f , repre´sente le nombre d’oscillations par seconde et s’exprime en Hertz (Hz). La
pe´riode, T , est l’inverse de la fre´quence (Hz−1) :
f =
1
T
(1.1)
La distance entre deux fronts d’onde successifs, la longueur d’onde, λ (en mm), de´finit la
re´solution spatiale maximale de de´tection des objets.
λ =
2π
k
(1.2)
ou` k est le nombre d’ondes. Plus la longueur d’onde est faible, plus la fre´quence et la
re´solution spatiale sont e´leve´es. Lorsque l’on connaˆıt la fre´quence a` laquelle l’onde est e´mise,
f , et sa longueur, λ, on peut alors calculer la vitesse de cette onde dans l’eau, c (en m/s) :
c = λf (1.3)
Dans les e´tudes acoustiques, c’est l’intensite´ I du flux acoustique, c’est-a`-dire son e´nergie
par unite´ de surface, qui est mesure´e. Elle s’exprime comme le ratio entre l’intensite´ incidente
I1 et l’intensite´ refle´te´e par une cible I2, et s’exprime en de´cibels (dB). Le de´cibel est une unite´
logarithmique avec laquelle il est possible d’exprimer, sur une gamme de valeurs re´duite, des
changements d’intensite´ qui couvrent plusieurs ordres de grandeur dans l’e´chelle arithme´tique.
[dB] = 10× log10(
I2
I1
) (1.4)
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Figure 1.1 – Sche´ma de la propagation d’ondes acoustiques illustrant le changement de pres-
sion entre les pe´riodes de compression et d’expansion. Sche´ma modifie´ d’apre`s Simmonds &
MacLennan (2005)
1.1.2 E´mission et propagation des ondes acoustiques
Nous de´crivons ici l’e´mission des ondes sonores par les e´chosondeurs halieutiques utlise´s
dans cette the`se. Les transducteurs des e´chosondeurs halieutiques remplissent les fonctions
d’e´mission et de re´ception des ondes. A l’e´mission, une onde acoustique (ou ping) est e´mise par
le transducteur. La majorite´ de l’e´nergie acoustique est dirige´e dans le lobe principal (figure
1.2), qui se situe au centre du faisceau et est perpendiculaire au plan du transducteur. Le reste
de l’e´nergie acoustique forme les lobes secondaires re´partis autour du lobe principal.
Figure 1.2 – Sche´ma de la fonction de directivite´ d’un faisceau acoustique. Le lobe principal
contient la majeure partie d’intensite´ acoustique du faisceau. L’e´nergie restante forme les lobes
secondaires. D’apre`s Diner & Marchand (1995)
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Lors de la propagation de l’onde acoustique dans l’espace et dans le temps, sa fre´quence
d’e´mission est constante mais la forme conique du faisceau induit une augmentation rapide
du volume e´chantillonne´ avec la distance au transducteur (figure 1.3). L’intensite´ acoustique
propage´e (e´nergie par unite´ de temps) diminue avec l’augmentation de l’aire insonifie´e par le
faisceau. Cette perte d’intensite´ du signal acoustique est compense´e par l’application d’un gain
proportionnel a` la distance du transducteur (Time Variable Gain, TVG) au signal rec¸u.
D’autre part, l’e´nergie du signal acoustique est atte´nue´e par l’eau, c’est-a`-dire qu’elle est conver-
tie en chaleur au fur et a` mesure de sa propagation. Les signaux a` hautes fre´quences induisent
des de´placements de particules a` une vitesse plus e´leve´e que les signaux a` basse fre´quence, ce
qui entraˆıne des pertes d’e´nergie, dues aux frictions plus importantes. L’augmentation rapide
de l’absorption avec la fre´quence est le facteur limitant qui de´termine la plus haute fre´quence a`
laquelle il est possible de de´tecter une cible a` une distance donne´e. Au-dela` de cette limite, la
perte due a` l’absorption devient trop importante, le signal rec¸u est du meˆme ordre de grandeur
que le bruit et ne peut pas eˆtre de´tecte´.
Dans la zone qui se situe imme´diatement apre`s le transducteur, le champ proche, la relation
entre l’intensite´ du signal et la distance au transducteur est complexe (figure 1.3). Ce phe´nome`ne
est duˆ au fait que les fronts d’onde produits par les diffe´rents e´le´ments du transducteur, ne sont
pas paralle`les ce qui alte`re leur relation de phase. Ce n’est que dans le champ lointain ou` les
fronts d’onde sont presque paralle`les, que l’on conside`re que le faisceau est forme´. Le champ
proche est ce que l’on appelle la zone ”aveugle” du transducteur car les donne´es acoustiques
n’y sont pas exploitables (figure 1.7).
Figure 1.3 – Variation de l’aire insonifie´e et de l’intensite´ acoustique avec l’ouverture du
faisceau acoustique. Dans le champs proche, ou zone aveugle, les fronts d’onde impulse´es par
les diffe´rents e´le´ments du transducteur ne sont pas en phase et la relation entre l’intensite´ et la
distance au transducteur est complexe. Dans le champ lointain, les fronts d’onde sont en phase
et la relation entre l’intensite´ et la distance est connue. D’apre`s Diner & Marchand (1995)
1.1.3 Re´trodiffusion acoustique
Une cible de´signe n’importe quel objet pre´sentant une impe´dance acoustique diffe´rente de
celle du milieu environnant. Si la taille de la cible est tre`s faible par rapport a` la longueur d’onde
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(L≪ λ), la cible est insonifie´e totalement et la re´tro-diffusion s’effectue dans une multitude de
directions. Dans ce cas, c’est le volume, plutoˆt que la forme, de la cible qui de´termine la nature
de la re´tro-diffusion.
Si la taille de la cible est nettement supe´rieure a` celle de la longueur d’onde (L ≫ λ), seule
la portion de l’objet pre´sente dans le volume insonifie´ re´fle´chit le signal, dans une direction
privile´gie´e. Lorsque la surface est plate, la re´tro-diffusion est dirige´e selon un angle de re´flection
e´gal a` l’angle d’incidence (figure 1.4). Si la cible est sphe´rique, l’e´nergie re´tro-diffuse´e augmente
proportionnellement au carre´ du rayon de la sphe`re. Dans ce cas, on dit que la re´tro-diffusion
est dans la zone de Rayleigh.
(a) Re´flexion d’une onde par une
surface plate.
(b) Re´tro-diffusion
d’une onde acoustique
impulse´e par un
transducteur, par une
surface plate.
Figure 1.4 – Illustration de la re´flexion. (a) cas d’une onde re´fle´chie par une surface plate.
Les angles d’incidence et de re´flexion (α) sont e´gaux. (b) cas d’une onde acoustique impulse´e
par un transducteur re´tro-diffuse´e par une surface plate. La fle`che en pointille´s repre´sente la
re´tro-diffusion enregistre´e par le sondeur.
Le phe´nome`ne de re´sonance
Toutes les cibles, ont une fre´quence naturelle d’oscillation (ou fre´quence de re´sonance), qui
est de´pendante de la taille de l’organisme (Anderson, 1950), et de sa composition. Lorsque la
fre´quence de l’onde impulse´e est proche de la taille de l’organisme, l’amplitude du signal re´tro-
diffuse´ approche un maximum et l’e´cho se produit dans la zone dite de re´sonance (Rayleigh
(1945), figure 1.5). La re´tro-diffusion mesure´e a` des fre´quences infe´rieures a` la fre´quence de
re´sonance est situe´e dans la zone dite de Rayleigh, tandis que celle qui est mesure´e a` des
fre´quences supe´rieures a` la fre´quence de re´sonance est situe´e dans la zone dite ge´ome´trique.
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Figure 1.5 – Re´ponse fre´quentielle d’une cible. Lorsque la fre´quence du faisceau acoustique est
proche de la taille de la cible, l’intensite´ re´tro-diffuse´e augmente rapidement en pic a` la fre´quence
de re´sonance. Lorsque la fre´quence du faisceau est infe´rieure a` la fre´quence de re´sonance, elle
est dans la zone de Rayleigh, lorsque la fre´quence du faisceau est supe´rieure, elle est dans la
zone ge´ome´trique. D’apre`s Simmonds & MacLennan (2005).
Si la diffe´rence d’impe´dance acoustique entre l’eau et la cible est tre`s importante (a` l’interface
entre une bulle de gaz et l’eau de mer par exemple), cela cre´e une re´tro-diffusion tre`s intense.
Lorsqu’une bulle de gaz est a` l’e´tat d’e´quilibre dans l’eau, la pression du gaz a` l’inte´rieur de la
bulle est e´quivalente a` la pression environnante. Si l’on contraint la bulle en lui infligeant des
oscillations (en la plac¸ant dans le faisceau acoustique), alors la pression du gaz varie (figure 1.6).
Le changement de pression du gaz engendre un e´tat oscillatoire de la bulle autour de son e´tat
d’e´quilibre, selon la fre´quence impose´e. La cavite´ que forme la bulle d’air dans le milieu induit
un fort de´placement de la surface de la bulle ce qui produit le phe´nome`ne de re´sonance. Les
oscillations s’effectuent selon une fre´quence particulie`re : la fre´quence de re´sonance fondamentale
ou fre´quence de Minnaert (Leroy, 2004). Si l’on ajoute une nouvelle perturbation a` la bulle
entre´e en re´sonance (une nouvelle impulsion dans le faisceau acoustique), et que la fre´quence
de la perturbation est proche de la fre´quence de Minnaert, alors l’e´nergie re´tro-diffuse´e par la
bulle sera plus importante que l’e´nergie incidente. La fre´quence de Minnaert a la particularite´
d’avoir une longueur d’onde tre`s grande par rapport a` la taille de la bulle.
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(a) Etat d’e´quilibre. (b) Re´sonance. (c) De´tection d’une bulle en
re´sonance.
Figure 1.6 – Sche´mas illustrant le phe´nome`ne de re´sonance. (a) A l’e´tat d’e´quilibre la pression
du gaz dans la bulle est e´quivalent a` la pression environnante. (b) La bulle entre en re´sonance
suite a` sa perturbation par une onde acoustique. (c) Une onde acoustique de´tecte une bulle en
re´sonance, l’e´nergie acoustique enregistre´e est tre`s forte par rapport a` l’e´nergie envoye´ par le
transducteur.
1.1.4 De´tection et repre´sentation des e´chos
Lorsque l’onde acoustique rencontre une cible, une partie de l’e´nergie incidente est re´tro-
diffuse´e en direction du transducteur. Les e´chos des cibles sont enregistre´s par le transducteur
qui fonctionne comme un hydrophone entre chaque e´mission. Le temps e´coule´ entre l’e´mission
et la re´ception d’un e´cho est proportionnel a` la distance a` laquelle se trouve la cible.
Lorsqu’une seule cible est de´tecte´e par le faisceau acoustique, sa re´ponse est exprime´e en
terme de surface re´fle´chissante ou backscattering cross-section (σbs, exprime´e en m
2). La surface
re´fle´chissante repre´sente l’aire d’un re´flecteur standard qui produirait un signal e´quivalent au
signal rec¸u.
σbs =
R2I2
I1
(1.5)
ou` I1 et I2 sont les intensite´s incidentes et re´tro-diffuse´e et R la distance a` laquelle se trouve
la cible.
Les σbs sont exprime´s en e´chelle arithme´tique et il est souvent plus pratique d’utiliser son
e´quivalent en e´chelle logarithmique : l’indice de cible ou Target Strength (TS, exprime´ en
de´cibels) :
TS = 10× log10(σbs) (1.6)
Lorsque plusieurs cibles individuelles sont contenues dans le volume e´chantillonne´, le signal
rec¸u est une combinaison de leurs e´chos et il n’est alors plus possible de discriminer les cibles
individuellement. La re´ponse acoustique des cibles situe´es dans un volume donne´ est exprime´e
en terme d’intensite´ acoustique par unite´ de volume (volume backscattering coefficient, sv).
sv =
∑
σbs
V0
(1.7)
Le sv est la somme des indices de toutes les cibles contenues dans le volume V0. Comme
pour la de´tection des cibles individuelles, il est plus pratique d’utiliser l’e´quivalent en e´chelle
logarithmique :
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Sv = 10× log10(sv) (1.8)
Cette e´quation exprime le fait que l’intensite´ acoustique est proportionnelle au nombre de
cibles e´chantillonne´es dans le faisceau acoustique, et permet donc de quantifier la densite´ des
organismes insonifie´s (principe de line´arite´). Les Sv re´trodiffuse´s au cours du temps (abscisses)
et en fonction de la distance au transducteur (ordonne´es) sont classiquement repre´sente´s en
deux dimensions dans des e´chogrammes (figure 1.7). L’intensite´ de chaque e´cho est repre´sente´e
par une palette de couleurs allant par exemple, du rouge pour les re´flecteurs les plus forts
(surface, fond de la mer, bancs de poissons) au bleu pour les re´flecteurs les plus faibles (couches
diffusantes).
Figure 1.7 – Exemple d’un e´chogramme obtenu avec un e´cho-sondeur e´mettant a` 38 kHz. La
ligne e´paisse de couleur fonce´e, en bas de la figure, repre´sente le fond de la mer. La ligne e´paisse
en haut de la figure, repre´sente la zone aveugle du sondeur. Les e´cho-traces les plus rouges sont
les plus intenses (cf. bancs de poisson) et les plus bleues sont les plus faibles.
1.1.5 L’acoustique en halieutique
L’acoustique sous-marine est la seule technique qui permet de de´tecter et de positionner les
bancs de poissons pe´lagiques en observant simultane´ment leur environnement biotique et abio-
tique. Les instruments d’ ”acoustique halieutique” (sondeurs et sonars), sont ainsi largement
utilise´s a` la fois par les peˆcheurs et les scientifiques. Les navires, utilise´s pour mener des cam-
pagnes scientifiques utilisant l’acoustique halieutique, sont aujourd’hui e´quipe´s d’e´chosondeurs
scientifiques, ge´ne´ralement fixe´s sous la coque. Ces navires collectent des donne´es acoustiques
en continu, sur de vastes zones ge´ographiques, en un temps d’e´chantillonnage relativement court
et ce sans perturber le milieu ni les organismes. La gamme des fre´quences auxquels les donne´es
sont acquises par les e´cho-sondeurs halieutiques, s’e´tend de 10 a` 420 kHz (Horne, 2000). Les
faisceaux des sondeurs scientifiques sont tre`s e´troits (classiquement 7˚), afin d’obtenir une
re´solution spatiale la plus fine possible. La fre´quence de re´sonance des poissons pe´lagiques est
situe´e en-dessous de 10 kHz (Stanton et al., 2012) et les fre´quences halieutiques classiques
ope`rent donc dans la zone ge´ome´trique de la re´ponse fre´quentielle des poissons de´tecte´s. Ainsi
la re´ponse fre´quentielle des poissons a` vessie dans la gamme des fre´quences halieutiques re´sulte
en une courbe plate et intense (figure 1.8). L’e´tude de la re´sonance des poissons pe´lagiques
ne´cessiterait des sondeurs ope´rant a` des fre´quences plus basses, dont les antennes volumineuses
ne peuvent pas eˆtre facilement inte´gre´es sur la coque des navires de recherche.
Les campagnes acoustiques halieutiques collectent classiquement des Sv de poissons dans le
but d’estimer la quantite´ de poissons pe´lagiques pre´sente dans la zone d’e´tude, afin de fournir des
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donne´es ne´cessaires a` la gestion des stocks (exemple de la campagne PELGAS : Doray et al.
(2014)). Les donne´es collecte´es lors de ces campagnes sont e´galement utilise´es afin d’e´tudier
l’e´cologie des poissons pe´lagiques (Petitgas et al., 2014; Zwolinski & Demer, 2012; Bertrand
et al., 2010), ou d’autres organismes.
1.2 Acoustique et plancton
Les organismes planctoniques sont de´tecte´s par les ondes acoustiques selon le meˆme proces-
sus physique de re´tro-diffusion. Ce sont cependant des organismes beaucoup plus petits que les
poissons, qui sont proches les uns des autres dans la colonne d’eau. Les e´chos qu’ils ge´ne`rent
prennent la forme de ”couches diffusantes” sur les e´chogrammes.
La figure 1.8 est extraite de Lavery et al. (2007) et repre´sente la re´ponse fre´quentielle des
grands types de re´flecteurs planctoniques et des poissons. Si la combinaison des Sv collecte´s
a` seulement deux fre´quences peut eˆtre suffisante pour distinguer les e´chos intenses des autres
(e.g. Ballon et al. (2011)), il est essentiel de disposer d’une gamme de fre´quences la plus large
possible pour e´tudier les caracte´ristiques acoustiques et la composition spe´cifique des couches
diffusantes (Costello et al., 1989; Korneliussen & Ona, 2003; Warren et al., 2003; Mair et al.,
2005; Lawson et al., 2004).
Figure 1.8 – Courbes the´oriques de l’intensite´ de la re´ponse acoustique en fonction de la
fre´quence pour les grands types de re´flecteurs. Issu de Lavery et al. (2007).
Mode´lisation des re´flecteurs planctoniques
Dans la litte´rature, la caracte´risation acoustique des couches diffusantes est aborde´e selon
deux approches. L’approche (ou proble`me) directe consiste a` mode´liser la re´ponse fre´quentielle
the´orique d’un groupe d’organismes dont les proprie´te´s ge´ome´triques et acoustiques sont connues
a priori, et a` la comparer a` la re´ponse fre´quentielle mesure´e dans la meˆme zone (Lawson et al.,
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2004; Lavery et al., 2007). L’approche (ou proble`me) inverse consiste a` estimer les vecteurs
de taille et d’abondance de re´flecteurs acoustiques the´oriques optimaux pour reproduire la
re´ponse acoustique mesure´e in-situ (Greenlaw & Johnson, 1983; Holliday & Pieper, 1995; Hol-
liday, 1977). Ces deux approches ne´cessitent de de´finir des mode`les de la re´ponse acoustique des
re´flecteurs potentiellement insonifie´s. Stanton (1988b) a, dans un premier temps, conside´re´ les
cibles planctoniques comme des cylindres remplis de fluide. Cependant, il existe une diversite´
bien trop vaste de formes, de tailles et de composition au sein des communaute´s planctoniques
(Fraser, 1962; Hardy, 1970) pour que leur re´ponse acoustique soit repre´sente´e de fac¸on re´aliste
par une unique formule. Les re´ponses acoustiques de cylindres e´lastiques (Stanton, 1988a), puis
de cylindres courbe´s (Stanton, 1989) ont donc e´te´ de´veloppe´s afin de mieux repre´senter les orga-
nismes. Meˆme si elles conside`rent un re´flecteur similaire, la diffe´rence des re´ponses fre´quentielles
de ces trois formes d’objets (figure 1.9) montre que la forme de l’organisme joue un roˆle non
ne´gligeable dans l’intensite´ qu’il re´tro-diffuse aux diffe´rentes fre´quences.
Figure 1.9 – Re´sultats issus de l’e´tude de Stanton (1989) : Comparaison de la re´ponse
acoustique normalise´e d’une sphe`re, d’un cylindre droit (angle d’incidence normal) et d’un
cylindre courbe´ uniforme´ment pour les cas rigide et fixe (courbes supe´rieures) et fluide (courbe
infe´rieure).
C’est a` partir des anne´es 1980 que les e´tudes s’inte´ressant a` la mode´lisation de la re´ponse
acoustique des divers types de zooplancton se sont multiplie´es. Elles visaient a` mesurer la
re´ponse individuelle de re´flecteurs planctoniques dans des conditions d’orientation et de densite´
controˆle´es (Chu et al., 1993; Brierley et al., 2001; Miyashita et al., 1996; David et al., 2001).
Les travaux de T. Stanton et de ses collaborateurs (Stanton et al., 1996, 1998) ont servis de
base aux e´tudes de ce domaine. Ces auteurs ont classe´ les organismes planctoniques en trois
grandes classes de re´flecteurs selon leur anatomie, qui de´termine la manie`re dont l’e´cho est
forme´ (Stanton et al., 1994a, 1996) : les Fluid-Like (FL), les Elastic-Shell (ES), les Gas-bearing
(GB).
Les organismes Fluid-Like (FL)
Les re´flecteurs de type FL (figure 1.10) sont caracte´rise´s par un corps compose´ de tissus
mous dont les proprie´te´s acoustiques sont proches de celles de l’eau environnante. La totalite´
de l’organisme est conside´re´e comme un re´flecteur homoge`ne qui re´fle´chit une faible intensite´
de l’e´nergie acoustique incidente. Les cope´podes ou les euphausiace´s (figure 1.10c) sont de bons
repre´sentants du groupe des FL, notamment le krill d’Antarctique Euphausia superba qui a fait
l’objet de nombreuses e´tudes. La mode´lisation de la re´tro-diffusion des organismes FL a connu
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un inte´reˆt particulier dans le courant des anne´es 1990, puisqu’ils dominent les communaute´s
me´so- et macro-zooplanctoniques en termes d’abondance. En 2000, Stanton & Chu (2000) ont
re´alise´ un e´tat de l’art des diffe´rentes approches qui ont e´te´ de´veloppe´es depuis les anne´es 1970
pour mode´liser la re´ponse acoustique des cope´podes et des euphausiace´s.
(a) Illustration de la re´tro-diffusion d’une
onde acoustique par le corps d’un re´flecteur
FL, d’apre`s (Stanton et al., 1998). ”Inci-
dent field” de´signe l’onde acoustique inci-
dente, fBI de´signe la re´flexion de l’onde sur
la surface du fond, fFI de´signe la re´flexion
de l’onde sur la surface de devant.
(b) Cope´pode. (c) Krill. (d) Larve de crustace´.
Figure 1.10 – Illustration de la re´flectivite´ des organismes Fluid-Like (FL, a). Exemple d’or-
ganismes conside´re´s comme FL (b, c, d).
L’intensite´ acoustique diffuse´e par les re´flecteurs FL est ge´ne´ralement tre`s faible, mais va-
rie selon la fre´quence conside´re´e. Aux basses fre´quences (jusqu’a` 70 kHz), l’intensite´ acoustique
augmente avec la fre´quence, puis oscille et de´croit aux hautes fre´quences (figure 1.11). Le mode`le
repre´sentant la re´ponse acoustique d’un cope´pode utilise´ dans ce travail est le mode`le Truncated
Fluid Sphere (TFS, Holliday (1992), figure 1.11).
Trois types de mode`les sont utilise´s pour de´crire les proprie´te´s acoustiques d’un cylindre de
fluide de´forme´, chacun e´tant base´ sur des hypothe`ses diffe´rentes.
Le premier type de mode`les est base´ sur la the´orie des se´ries modales (modal-series-based
theory), de´crite par Stanton (1988a). Elle s’applique a` des cylindres qui ont une section cir-
culaire dont le rayon peut le´ge`rement varier le long du grand axe. La re´flectivite´ est suppose´e
homoge`ne sur tout le cylindre, et la solution modale est pertinente pour les re´flecteurs denses ou
peu denses. Cependant, ce mode`le n’est valide que pour des angles d’incidence quasi-normaux
du faisceau acoustique.
Le second type de mode`les conside`re le corps de l’organisme comme un ensemble de petits
volumes. L’e´cho complet est la somme de la contribution de chaque e´le´ment. Cette me´thode est
base´e sur la Distorted-Wave Born Approximation (DWBA), selon laquelle la re´tro-diffusion est
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mathe´matiquement exprime´e comme une inte´grale en trois dimensions le long du volume du
corps. Les mode`les base´s sur la DWBA ont e´te´ largement utilise´s dans les e´tudes du plancton
(Martin Traykovski, 1998; McGehee et al., 1998; Stanton et al., 1998; Lavery et al., 2002). Ils
peuvent eˆtre applique´s a` n’importe quelle forme d’organisme, mais ne sont pas valides pour des
re´flecteurs denses, car les e´chos multiples et l’absorption a` l’inte´rieur du corps sont ne´glige´s. Le
mode`le est valide pour toutes les orientations de la cible et a` toutes les fre´quences.
Le troisie`me type de mode`les est base´ sur une repre´sentation simple de la re´tro-diffusion comme
un ensemble de rayons refle´te´s par la surface avant et arrie`re du corps. Les rayons sont les
re´flexions discre`tes des interfaces entre le corps et le milieu qui se combinent pour former
l’e´cho. La re´tro-diffusion du volume a` l’inte´rieur du corps est ne´glige´. Ces mode`les sont moins
pre´cis que les deux premiers. Ils sont souvent restreint aux applications de la re´tro-diffusion
aux hautes fre´quences, dans la zone ge´ome´trique de re´tro-diffusion (Stanton et al., 1994a).
Figure 1.11 – Courbe the´orique de l’intensite´ de la re´ponse acoustique d’un cope´pode en
fonction de la fre´quence selon le mode`le Truncated Fluid Sphere (Holliday, 1992).
Les organismes Elastic Shell (ES)
Les re´flecteurs ES (figure 1.12)sont pourvus d’une coquille externe dense dont la forme est
plus ou moins sphe´rique. Les gaste´ropodes sont l’exemple type de re´flecteurs ES. L’e´cho est
essentiellement provoque´ par la rencontre de l’onde incident avec la coquille. La re´tro-diffusion
du tissu interne est souvent ne´glige´e.
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(a) Illustration de la re´tro-diffusion d’une
onde acoustique par un re´flecteur ES, d’apre`s
(Stanton et al., 1998). ”Indicent field”
de´signe l’onde incidente, fF I de´signe la
re´flexion de l’onde par la surface de devant,
fL de´signe la contribution des ondes de Lamb
a` la re´tro-diffusion de l’onde incidente. θL
de´signe l’angle d’origine des ondes de Lamb.
(b) Gaste´ropode.
Figure 1.12 – Illustration de la re´flectivite´ d’un re´flecteur Elastic-Shell (ES, a) et exemple
d’un organisme conside´re´ comme re´flecteurs ES.
L’opercule est une ouverture dans la coquille permettant au pied de l’organisme de sortir.
Elle repre´sente une discontinuite´ dans la sphe`re de la coquille et rend la mode´lisation de ces
organismes difficile : la solution exacte d’une coquille totalement sphe´rique est une estimation
grossie`re de la re´ponse acoustiques des re´flecteurs ES. La re´ponse fre´quentielle d’une sphe`re
parfaite pre´sente de forts pics de re´sonance qui ne sont pas mesure´es in-situ. Pour palier a` cette
diffe´rence entre la the´orie et l’expe´rimentation, il semble que l’approche la plus pertinente soit
l’analyse des rayons discrets (cf. mode´lisation des organismes FL). Cette approche permet de
mode´liser l’influence des proprie´te´s particulie`res de la coquille (Stanton et al., 1998).
Les mesures des e´chos de gaste´ropodes pre´sentent deux pics distincts. Le premier pic est in-
terpre´te´ comme la re´flexion imme´diate de l’onde incidente sur l’avant de la coquille. Le de´lai
entre les deux pics est relativement long. Plus long que si le deuxie`me pic e´tait la simple
re´flexion de l’onde par l’autre coˆte´ de la coquille. Stanton et al. (1998) pensent que le deuxie`me
pic correspond a` des vibrations de la coquille qui naviguent autour de la coquille dans toutes
les directions (ou ondes de Lamb). Ces vibrations se propagent a` des vitesses subsoniques et
sont principalement porte´es par la coquille, mais une partie de l’e´nergie peut s’e´chapper dans
l’eau. L’e´nergie des ondes qui s’e´chappent se propage jusqu’au transducteur en provoquant
le deuxie`me pic de l’e´cho. Le mode`le des rayons discrets conside`re les effets de la dispersion
des ondes de Lamb, mais ne prend pas en compte l’opercule, qui n’a, jusqu’a` pre´sent, pas e´te´
mode´lise´e avec succe`s.
Le spectre fre´quentielle des gaste´ropodes peut eˆtre oscillatoire ou plat selon l’orientation de
l’animal par rapport au faisceau. Si l’on supprime les termes des ondes de Lamb dans le mode`le
de Stanton, il n’y a plus d’interfe´rences et le spectre est plat. Les deux cas s’observent in-situ.
Le mode`le de Stanton et al. (1994b) repre´sente la re´ponse des re´flecteurs ES sans les ondes de
Lamb (figure 1.13).
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Figure 1.13 – Courbe the´orique de l’intensite´ de la re´ponse acoustique induite par un
gaste´ropode en fonction de la fre´quence, selon le mode`le de Stanton et al. (1994b).
Les organismes Gas-Bearing (GB)
Certains organismes zooplanctoniques ont une inclusion gazeuse qui, meˆme si elle est pe-
tite par rapport a` la taille totale de l’organisme, produit un e´cho tre`s fort. Les siphonophores
physonectes sont l’exemple type des re´flecteur GB cite´ dans la litte´rature, mais les larves de
poissons pourvues de vessie gazeuse ou les petits poissons a` vessie sont e´galement des orga-
nismes GB (figure 1.14). Les tissus du corps des siphonophores sont ge´latineux et conside´re´s
comme FL. Les deux parties peuvent eˆtre conside´re´es inde´pendamment. Pour la partie FL, les
mode`les cylindriques qui fonctionnent bien pour les euphausiace´s ne sont pas valides pour les
formes irre´gulie`res du corps des siphonophores. Celles-ci peuvent en revanche eˆtre mode´lise´e
avec la me´thode DWBA. La bulle de gaz est conside´re´e comme une sphe`re car elle est moins
de´forme´e par les tissus que la vessie d’un poisson. Une comparaison des mode`les de bulles de
gaz a e´te´ mene´e dans le cadre de cette e´tude et est pre´sente´e dans le chapitre 3.4. Lorsque
plusieurs individus sont observe´s in-situ, l’e´cho comprend la re´ponse acoustique d’animaux aux
orientations diverses. Les fluctuations de la re´ponses qui sont dues a` la partie FL sont masque´es
par la re´ponse de la partie gazeuse. Cette dernie`re peut provoquer le phe´nome`ne de re´sonance
(cf. partie 1.1.3). Les re´flecteurs GB peut aussi eˆtre des larves de poissons dote´es de vessies
gazeuses de petite taille ou encore des espe`ces de poissons a` vessie dont les individus adultes
sont de petite taille (myctophide´s).
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(a) Siphono-
phore phy-
sonecte, le
pneumatophore
est une inclusion
gazeuse a` la teˆte
de l’organisme
colonial.
(b) Larve de poisson avec vessie
natatoire (noir).
Figure 1.14 – Illustration de deux types d’organismes conside´re´s comme re´flecteurs Gas-
Bearing.
1.3 Le golfe de Gascogne
1.3.1 La ge´ographie
Le golfe de Gascogne est une baie oce´anique ouverte a` l’ouest sur l’oce´an Atlantique (figure
1.15). La coˆte ibe´rique espagnole fait office de frontie`re sud (43˚20’N) et la coˆte ouest franc¸aise
constitue les frontie`res a` l’est et au nord (48˚N). Le plateau armoricain au nord du golfe,
large de 180 km, s’e´tend sur 300 km jusqu’au plateau de Rochebonne (46˚N). Du plateau de
Rochebonne jusqu’a` la frontie`re espagnole, s’e´tend le plateau d’Aquitaine dont la largeur varie
entre 150 km au nord et 30 km au sud (Koutsikopoulos & LeCann, 1996).
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Figure 1.15 – Bathyme´trie du golfe de Gascogne pre´sentant les diffe´rentes zones du plateau
continental. D’apre`s Koutsikopoulos & LeCann (1996).
1.3.2 L’hydrologie
Le contexte hydrologique du plateau continental du golfe de Gascogne est rythme´ par l’al-
ternance de deux situations (Petitgas, 2010) :
- Dans la situation anticyclonique, les vents dominants sont oriente´s nord-nord-est. Ils en-
gendrent la formation d’upwellings coˆtiers, notamment le long de la coˆte landaise (figure
1.16a). Les panaches des fleuves Loire, Gironde et Adour sont disperse´s vers le large
engendrant une stratification haline de la colonne d’eau, accentue´e par le re´chauffement
des eaux de surface. Ce re´gime se produit au printemps (mars a` juin).
- Dans la situation cyclonique, les vents dominants sont oriente´s sud-ouest (figure 1.16b).
Les panaches des fleuves sont concentre´s pre`s de la coˆte et la colonne d’eau est me´lange´e.
Ce re´gime se produit en e´te´ (juillet et aouˆt).
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(a) Re´gime anticyclonique (printemps) :
vents dominants nord-nord-est, upwellings
coˆtiers, colonne d’eau stratifie´e.
(b) Re´gime cyclonique (e´te´) : vents domi-
nants sud-ouest, colonne d’eau me´lange´e.
Figure 1.16 – Synthe`se des e´ve`nements marquant l’hydrologie du golfe de Gascogne. D’apre`s
Petitgas (2010).
La classification d’indice hydrologiques de Gailhard-Rocher et al. (2012) de´crit un paysage
hydrologique par mois graˆce a` 9 groupes. Au mois de mai (figure 1.17), les eaux coˆtie`res sont tre`s
stratifie´es par l’influence des panaches et pre´sentent de fortes concentrations en chlorophylle-a
et en matie`res en suspension. Les eaux du plateau continental sont me´lange´es.
Figure 1.17 – Groupe de masses d’eau du golfe de Gascogne au mois de mai. D’apre`s Gailhard-
Rocher et al. (2012). Zone rouge : eaux marque´es par une stratification due aux panaches. Zone
vert clair : eaux me´lange´e sur la colonne d’eau couvrant l’ensemble du plateau continental. Zone
bleu clair : eaux du large a` la stratification peu intense. Zone bleu fonce´ : eaux du large tre`s
peu influence´es par les panaches fluviaux et non stratifie´es.
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1.3.3 Les variations saisonnie`res de la production primaire
En hiver, la profusion de nutriments permet une forte croissance des organismes phyto-
planctoniques. De`s que les eaux douces et riches en silicate sont de´verse´es par les fleuves, la
stratification haline se met en place. Cet e´ve`nement de fin d’hiver provoque les premiers blooms
phytoplanctoniques, principalement compose´s de diatome´s (Labry et al., 2001; Herbland et al.,
1998; Dupuy et al., 2011). Le phosphate devient rapidement l’e´le´ment limitant (Herbland et al.,
1998) et la diminution de sa concentration provoque le de´clin des blooms laissant un exce`s de ni-
trates dans le milieu (Loyer et al., 2006), au de´but du printemps. Dans un tel syste`me, les petites
espe`ces de phytoplancton (cilie´s et dinoflagelle´es, Dupuy et al. (2011)), qui sont compe´titives en
cas de carence de phosphate, croissent (Loyer et al., 2006). Les vents dominants du printemps
font de´river les blooms phytoplanctoniques printaniers a` partir des panaches et au travers du
plateau continental ou` ils sont consomme´s par les consommateurs primaires.
1.4 Les campagnes PELGAS
Les campagnes a` la mer PELagique GAScogne (PELGAS) sont mene´es chaque anne´e, depuis
2000, dans le golfe de Gascogne. Elles sont effectue´es a` bord du navire oce´anologique Thalassa
(75 m). Dans le cadre du plan de collecte europe´en de donne´es pour la gestion des peˆches
(DCF), leur objectif principal est d’estimer la biomasse des anchois (Engraulis encrasicolus)
et des sardines (Sardina pilchardus), pre´sents au printemps dans le golfe de Gascogne. Dans
un contexte plus ge´ne´ral d’approche e´csosyte´mique des peˆcheries, les campagnes PELGAS sont
une plateforme d’observation et d’e´tude de l’environnement pe´lagique du golfe au printemps.
Les donne´es collecte´es concernent tous les niveaux trophiques : des pre´dateurs supe´rieurs aux
caracte´ristiques des masses d’eau en passant les poissons pe´lagiques et le plancton. La campagne
se de´roule en deux temps : les deux premiers legs sont consacre´s a` l’estimation de l’abondance
des anchois et des sardines pour re´pondre a` la demande d’e´valuation des stocks de poissons
d’espe`ces commerciales. Le troisie`me leg (environ 10 jours) est de´die´s a` des manipulations plus
exploratoires. Pendant la premie`re partie de la campagne, l’e´quipe scientifique se divise en
quatre e´quipes :
- L’e´quipe acoustique, observe en temps re´el les images acoustiques collecte´es en continu
le long de radiales (figure 1.18). L’observation des e´chos enregistre´s donne lieu a` des
peˆches au chalut pour identifier la composition des bancs de poissons de´tecte´s par acous-
tique. Les membres du laboratoire acoustique sont charge´s de la correction manuelle des
donne´es acoustiques et de l’e´chotypage.
- L’e´quipe peˆche, trie, compte, pe`se et mesure les poissons par espe`ce, collecte´s par les
chalutages. Divers parame`tres biologiques (maturation, aˆge, contenus stomacaux, para-
sites,...) sont e´galement mesure´s sur des poissons individuels.
- L’e´quipe hydro-biologique traite de jour les e´chantillons d’eau collecte´s tous les 3 milles
nautiques par une pompe fixe´e sur la coque du navire (Continuous Underwater Fish Eggs
Survey, CUFES). Les e´chantillons sont observe´s a` la loupe binoculaire pour compter les
oeufs d’anchois, de sardines et d’autres poissons. De nuit, le navire effectue des stations
sur l’une des deux radiales prospecte´es pendant la journe´e (figure 1.18). A chaque point
d’e´chantillonnage, les membres de l’e´quipe hydro-biologique mettent a` l’eau une bathy-
sonde e´quipe´e de CTD, rosette de bouteilles de pre´le`vement, capteur de fluorescence
et des filets a` plancton, afin de caracte´riser l’hydrologie, la production primaire et les
communaute´s planctoniques.
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- L’e´quipe des pre´dateurs supe´rieurs est compose´ d’observateurs positionne´s sur le toit de
la passerelle du navire. Ils comptent et identifient les oiseaux et les mammife`res marins
ainsi que les navires de peˆches et les macrode´chets.
Les campagnes PELGAS sont une plateforme pour des partenariats entre laboratoires de
l’Ifremer (EMH, STH, Dyneco,...) mais aussi avec l’Universite´ de La Rochelle pour l’observation
des pre´dateurs supe´rieurs et pour les e´tudes sur la production primaire et les communaute´s zoo-
planctoniques. Depuis 2007, l’e´chantillonnage des bancs de poissons est effectue´ en partenariat
avec des peˆcheurs professionnels.
En 2012 et 2013, l’e´chantillonnage du troisie`me leg s’est concentre´ sur une zone d’e´tude
re´duite au large de l’embouchure de la Gironde. Au de´but du mois de juin, le panache de
la Gironde est dans une phase de transition d’un re´gime de stratification ou` a` lieu le bloom
phytoplanctonique au de´but du printemps vers un re´gime ou` la colonne d’eau se me´lange.
Une partie de l’e´chantillonnage du leg 3 a e´te´ de´die´ a` ce travail de the`se pour notamment
identifier la composition des couches diffusantes re´sonantes, observe´es dans la zone. Les de´tails
de l’e´chantillonnage seront de´crits plus loin dans le manuscrit.
Figure 1.18 – Plan d’e´chantillonnage de la campagne PELGAS. Les radiales (rouge) de pros-
pection acoustique sont e´chantillonne´es pendant la journe´e. Les stations hydrologiques (e´toiles)
sont e´chantillonne´es pendant la nuit.
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Chapitre 2
Les paysages acoustiques du golfe de
Gascogne au printemps 2013
The brain is full of lonely ideas, begging you to make some sense
of them, to recognize them as interesting.
- Theodore ZELDIN -
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2.1 Introduction
La distribution spatio-temporelle du zooplancton est e´tudie´e depuis longtemps a` l’aide
de filets, et plus re´cemment d’instruments optiques. Le zooplancton du golfe de Gascogne a
fait l’objet re´cemment de nombreuses e´tudes se concentrant sur un nombre re´duit de stations
d’e´chantillonnage. (Dupuy et al., 2011; Bonnet et al., 2007; Sautour et al., 1996; d’Elbee et al.,
2009). Sautour et al. (1996) et Dupuy et al. (2011) n’e´tudient que quelques stations dans le pa-
nache de la Gironde, et d’Elbee et al. (2009) n’en conside`rent qu’une seule dans la zone du Gouf
de CapBreton. Les travaux de Albaina & Irigoien (2007), Irigoien et al. (2011) ou Ibaibarriaga
et al. (2007) prennent en compte un jeu de stations bien plus important mais e´chantillonne´
pendant des campagnes diffe´rentes. Dans l’e´tude de Sourisseau & Carlotti (2006), des stations
sont positionne´es sur l’ensemble du golfe de Gascogne et les auteurs e´tudient les structures en
tailles des particules me´sozooplanctoniques sur l’extension du golfe de Gascogne, mais perdent
la re´solution verticale en inte´grant les donne´es sur l’ensemble de la colonne d’eau. Avec de
telles approches, il est difficile de se rendre compte de la distribution spatiale des commu-
naute´s planctoniques a` diffe´rentes e´chelles d’observation. Les donne´es acoustiques collecte´es
lors de campagnes halieutiques, contiennent potentiellement des informations a` fine, grossie`re
ou me´so-e´chelle sur les agre´gations de plancton, mais sont 10 fois moins utilise´es dans les e´tudes
zooplanctonologiques publie´es dans la litte´rature (source : Web of Science). L’utilisation des
donne´es acoustiques pour e´tudier et quantifier la distribution spatiale du plancton est encore
peu re´pandue, bien qu’en expansion. La majorite´ des travaux traitant de la distribution spatiale,
s’inte´ressent surtout a` la distribution verticale des diffe´rentes classes de tailles du zooplancton
(Barans et al., 1997; Benoit-Bird et al., 2009; Kringel et al., 2003; Simard et al., 2003; Wiebe
et al., 1996) ou a` celle des me´duses (e.g. Baamstedt et al. (2003)).
Quelques e´tudes s’inte´ressent particulie`rement a` la distribution spatiale des couches diffu-
santes a` e´chelle ”grossie`re” (coarse scale, Haury et al. (1978)) soit en 3 dimensions soit en
inte´grant les donne´es sur la verticale. Greene et al. (1998) s’inte´ressent a` la distribution des
couches diffusantes de´tecte´es autour du banc Georges (golfe du Maine, USA) a` la fre´quence
420 kHz. Lawson et al. (2004) s’inte´ressent a` des couches diffusantes observe´es dans une baie a`
l’ouest de la pe´ninsule Antarctique. Ces deux exemples sont restreints a` des zones ge´ographiques
de 10 a` 100 km2. Plus re´cemment, dans le de´troit du Mozambique, Be´hagle et al. (2014) et
Lebourges-Dhaussy et al. (2014) se sont respectivement inte´resse´s a` la distribution spatiale des
agre´gations de myctophide´s et des classes de tailles de la communaute´ zooplanctonique. En
Polyne´sie franc¸aise, Bertrand et al. (1999) e´tudient la distribution spatiale de la communaute´
micro-nectonique. Ballon et al. (2011) s’inte´ressent a` la distribution spatiale de la biomasse
de macro-zooplancton dans la zone coˆtie`re pe´ruvienne ou` a lieu un upwelling coˆtier de grande
envergure. Enfin, Trenkel & Berger (2013) et Lezama-Ochoa et al. (2011) s’inte´ressent a` la dis-
tribution spatiale de certains organismes zooplanctoniques a` l’e´chelle du golfe de Gascogne. Ces
e´tudes ont e´te´ mene´es dans des zones s’e´tendant sur plusieurs centaines de kilome`tres (me´so-
e´chelle).
La classification automatique des e´chos est le ”Saint Graal” des chercheurs en acoustique
(Horne, 2000). Le potentiel de classification automatique des cibles acoustiques par espe`ce a
e´te´ reconnu de`s les anne´es 1970 (Deuser et al., 1979; Giryn et al., 1979), mais sa mise en œuvre
e´tait alors limite´e par la puissance des ordinateurs. Avec l’e´volution des outils de de´tection
acoustique et des outils informatiques, des me´thodes de classification ope´rationnelles se sont
de´veloppe´es, mais ne permettent cependant pas encore d’identifier toutes les espe`ces de poissons
et de zooplancton en utilisant uniquement les donne´es acoustiques.
La me´thode de classification la plus employe´e est l’e´chotypage. Cette classification est ef-
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fectue´e par un ope´rateur qui affecte manuellement les e´chotraces (agre´gats de pixels sur les
e´chogrammes) de bancs de poissons et de couches diffusantes dans des cate´gories (ou e´chotypes)
pre´alablement de´finies. Cette classification est valide´e par des peˆches au chalut pour identi-
fier la composition des bancs de poissons (exemple de la campagne PELGAS : Doray et al.
(2014)). L’e´chotypage est utilise´ en routine pour identifier les bancs de poissons, dans une op-
tique d’estimation de biomasse et de gestion des stocks exploite´s. Les e´chotypes concernant les
couches diffusantes sont souvent beaucoup moins bien de´finis, car peu ou pas valide´s par des
peˆches d’identification. Le principal inconve´nient de l’e´chotypage manuel est qu’il ne´cessite des
ope´rateurs expe´rimente´s et calibre´s, ainsi qu’un temps de traitement tre`s long.
La discrimination automatique des e´chos des bancs de poissons et des couches diffusantes
a jusqu’alors surtout e´te´ re´alise´e avec des approches de classification supervise´es (James et al.,
2013), applique´es a` des donne´es acoustiques collecte´es a` deux fre´quences, souvent 38 et 120
kHz (Ballon et al., 2011; Murase et al., 2009; Madureira et al., 1993). Ces me´thodes de classi-
fication des e´chotraces sont dites ”supervise´es” (James et al., 2013) car elles cherchent a` seg-
menter les e´chogrammes dans des cate´gories pre´de´finies sur la base d’hypothe`ses ou de connais-
sances a priori sur la forme des re´ponses fre´quentielles enregistre´es par les e´chosondeurs. Les
vessies natatoires des poissons adultes provoquent une re´ponse acoustique relativement uni-
forme, constante et tre`s intense aux fre´quences halieutiques (cf. 1.1). La de´tection des autres
re´flecteurs pre´sente une re´ponse fre´quentielle plus contraste´e. Lorsque l’on conside`re l’intensite´
de la re´ponse acoustique des cibles a` deux fre´quences assez e´loigne´es, la re´ponse des bancs de
poissons est ge´ne´ralement plate et forte et celle des couches diffusantes pre´sente une pente non
nulle et d’intensite´ globale plus faible (Ballon et al., 2011; Trenkel & Berger, 2013). La classifi-
cation bi-fre´quentielle propose´e par Ballon et al. (2011) et applique´e par Lezama-Ochoa et al.
(2011) dans le golfe de Gascogne, est base´e sur le seuillage de la diffe´rence et de la somme des
re´ponses acoustiques aux fre´quences 38 et 120 kHz. Elle diffe´rencie trois types de re´flecteurs
(Fish, Fluid-Like, Others). Cette approche repose sur l’hypothe`se forte qu’il n’y a qu’un seul
type de re´flecteur dans chaque unite´ d’e´chantillonnage acoustique, dont la re´ponse fre´quentielle
est bien de´crite par les mode`les the´oriques de re´flecteurs et/ou par une parame´trisation empi-
rique des diffe´rences entre fre´quences. La gamme de re´flecteurs discrimine´s par cette me´thode
est limite´e par le faible nombre de fre´quences.
D’autres auteurs disposant de plus de 2 fre´quences ont utilise´ d’autres approches super-
vise´es, parfois base´es sur les diffe´rences entre fre´quences (Gauthier & Horne, 2004; Jech &
Michaels, 2007; Woillez et al., 2012; De Robertis et al., 2010; Korneliussen & Ona, 2002; Ballon
et al., 2011; Trenkel & Berger, 2013). L’approche de De Robertis et al. (2010) consiste dans
un premier temps, a` e´chantillonner tous les e´chos observe´s sur les e´chogrammes dans le but de
trouver des agre´gations dont la composition est mono-spe´cifique. Des propections acoustiques
sont effectue´es sur les agre´gations mono-spe´ficiques pour calculer une re´ponse fre´quentielle. Les
re´ponses fre´quentielles calcule´es sont utilise´es comme ”mode`les de re´flecteurs” pour caracte´riser
les agre´gations he´te´roge`nes. Cette approche n’est applicable que lorsque des agre´gations mono-
spe´cifiques d’un petit nombre d’espe`ces sont effectivement pre´sentes dans la zone d’e´tude. Les
me´thodes de classification de Korneliussen & Ona (2002) et de Trenkel & Berger (2013) utilisent
les formes des re´ponses fre´quentielles issues de mode`les de re´flecteurs (approche mode`le-centre´e)
afin de segmenter les e´chogrammes (Korneliussen & Ona, 2002) et de produire un indicateur de
diversite´ spe´cifique, base´ sur la diversite´ fre´quentielle (Trenkel & Berger, 2013). Ces me´thodes
sont base´es sur des hypothe`ses fortes concernant la communaute´ des re´flecteurs pre´sents dans
la colonne d’eau. Or, dans les e´cosyste`mes pe´lagiques a` la diversite´ spe´cifique e´leve´e, la re´ponse
acoustique des e´chotraces est une combinaison des re´ponses acoustiques individuelles des or-
ganismes qui les composent. La diversite´ de tailles, de densite´s et de natures des organismes
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marins induit des re´ponses fre´quentielles dynamiques et complexes. Cette re´ponse acoustique
est e´galement bruite´e puisqu’elle prend en compte entie`rement ou partiellement les bancs de
poissons (Berger et al., 2009) et qu’elle est tre`s de´pendante de l’orientation des organismes.
Durant les campagnes PELGAS, les pe´riodes de prospection acoustique sont de´die´es a` la
de´tection des bancs de petits poissons pe´lagiques. Les e´chogrammes acquis en temps re´el sont
surveille´s en continu, par des ope´rateurs a` bord. La visualisation de ces e´chogrammes montre
d’une part, l’omnipre´sence de couches diffusantes le long des radiales e´chantillonne´es et d’autre
part la diversite´ de couches diffusantes en terme de re´ponses fre´quentielles.
Pour diffe´rencier les e´chos dans un e´cosyste`me multispe´cifique comme le golfe de Gascogne,
ou` les re´flecteurs acoustiques produisent potentiellement des re´ponses fre´quentielles complexes,
il nous est apparu ne´cessaire d’utiliser une me´thode de classification non supervise´e (James
et al., 2013), c’est-a`-dire, qui ne repose sur aucune hypothe`se pre´alable sur la nature ou la
re´ponse fre´quentielle des cibles. L’autre crite`re ayant guide´ le de´veloppement de la me´thode est
qu’elle soit applicable en mer, en quasi-temps re´el, sur un PC de bureau a` la puissance de calcul
standard. Ce chapitre de´crit la me´thode de classification non supervise´e qui a e´te´ de´veloppe´e afin
de de´crire des ”paysages acoustiques” du golfe de Gascogne, a` partir des patrons de distribution
des couches diffusantes observe´es. Les performances de la me´thode non supervise´e sont e´value´es
a` plusieurs e´chelles, et compare´es a` celles des me´thodes supervise´es, de´ja` applique´es dans la
meˆme zone, sur des re´ponses fre´quentielles the´oriques et des donne´es in-situ.
2.2 Me´thode de classification multifre´quence non super-
vise´e pour la de´finition de paysages acoustiques
Dans cette partie, nous pre´sentons la me´thode d’acquisition des donne´es acoustiques lors des
campagnes PELGAS et la me´thode de classification non supervise´e, de´veloppe´e dans le cadre
de cette the`se pour de´crire les patrons spatiaux des couches diffusantes a` l’e´chelle du golfe de
Gascogne.
Les donne´es acoustiques collecte´es pendant la campagne PELGAS 2013
Du lever au coucher du soleil, la prospection acoustique est effectue´e en continu sur un re´seau
de radiales paralle`les et perpendiculaires a` la coˆte (figure 1.18). Les 29 radiales s’e´tendent de la
frontie`re espagnole, au sud, jusqu’a` la pointe sud-ouest de la Bretagne, au nord. Dans ce travail,
nous nous inte´ressons a` l’e´chantillonnage acoustique, re´alise´ au moyen de six e´chosondeurs
mono-faisceau SIMRAD EK60 e´mettant a` 18, 38, 70, 120, 200 et 333 kHz. Le sondeur 18 kHz a
une ouverture angulaire de 11˚, les autres fre´quences de 7˚. Les e´chosondeurs sont ope´re´s avec
une dure´e d’impulsion de 1.024 ms. La cadence de tir est ajuste´e automatiquement en fonction
de la profondeur par le logiciel Hermes (tableau 2.1, Trenkel et al. (2009)), afin d’e´viter les
e´chos fantoˆmes du fond dans la colonne d’eau sur le plateau continental. En dehors du plateau
continental, la cadence de tir est ajuste´e manuellement entre 0.5 et 1 ping par seconde, afin
d’e´viter les e´chos multiples du fond et conserver une bonne re´solution spatiale entre 0 et 150 m
de profondeur. Le seuil d’acquisition des donne´es acoustiques est fixe´ a` -100 dB.
Les donne´es acoustiques sont visualise´es a` bord en temps re´el dans les logiciels Ifremer Movies+
(Weill et al., 1993) et Movies3D (Trenkel et al., 2008).
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Table 2.1 – Cadences de tirs applique´es automatiquement par le logiciel Hermes (Trenkel
et al., 2009) en fonction de la profondeur sur le plateau continental.
Profondeur min. [m] Profondeur max. [m] Re´currence [s]
0 30 0.35
30 50 0.4
50 75 0.45
75 100 0.5
100 125 0.6
125 150 0.7
150 175 0.8
175 200 0.9
200 250 1
Des mesures du bruit ge´ne´re´ par le navire La Thalassa ont e´te´ re´alise´es afin d’estimer la
porte´e des 6 sondeurs monofaisceau EK60 selon diffe´rents niveaux de de´tection (tableau 2.2).
La porte´e maximale pour un seuil de de´tection donne´ est la distance du transducteur pour
laquelle le niveau de bruit est e´gal au seuil de de´tection. En 2013, la fre´quence 333 kHz e´tait
inexploitable suite a` un dysfonctionnement, elle n’a donc pas e´te´ incluse dans la se´lection.
La fre´quence 200 kHz a la porte´e maximale la plus faible et est donc limitante. Le seuil de
de´tection minimal a e´te´ fixe´ a` -80 dB, afin de pouvoir collecter des donne´es non bruite´es a`
toutes les fre´quences sur tout le plateau continental du golfe de Gascogne, de 10 a` 150 m de
profondeur.
Table 2.2 – Porte´e maximale de la de´tection acoustique aux diffe´rentes fre´quences des sondeurs
mono-faisceaux EK60 sur le N/O Thalassa, pour diffe´rents seuil de de´tection.
Seuil de de´tection de Sv 18 kHz 38 kHz 70 kHz 120 kHz 200 kHz 333 kHz
-70 dB 4300 m 2300 m 830 m 390 m 230 m 120 m
-75 dB 3500 m 2000 m 730 m 340 m 200 m 100 m
-80 dB 2800 m 1800 m 650 m 300 m 170 m 80 m
-85 dB 2100 m 1600 m 560 m 260 m 150 m 70 m
Les donne´es acoustiques collecte´es jusqu’a` 150 m de profondeur par les e´chosondeurs EK60
aux fre´quences 18, 38, 70, 120 et 200 kHz sont conside´re´es dans cette e´tude. La de´tection du
fond a e´te´ ve´rifie´e visuellement dans Movies+ (Weill et al., 1993) aux 5 fre´quences conside´re´es.
Elle est fixe´e a` 150 m dans les zones dont la profondeur est supe´rieure a` 200 m. Les volumes
de re´tro-diffusion (Volume back-scattering, Sv) supe´rieurs a` -80 dB ont e´te´ e´cho-inte´gre´s aux
5 fre´quences de 10 m sous la surface a` 0.3 m au-dessus du fond, dans des cellules de 0.1 MN
de long et 1 m de profondeur. La taille des cellules d’e´cho-inte´gration est ici adapte´e a` l’appli-
cation de la me´thode ACM-KM sur les donne´es de la campagne PELGAS 2013. Les cellules
situe´es en-dessous de la ligne de fond ne repre´sentent pas des donne´es re´elles. Pour e´viter toute
confusion, elles ont e´te´ affecte´es a` -100 dB.
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2.2.1 Me´thode de classification non supervise´e des e´chos (ACM-
KM)
Les intensite´s acoustiques (Sv) mesure´es aux p fre´quences, sont e´cho-inte´gre´es par cellules
dont la dimension de´pend de l’e´chelle a` laquelle les phe´nome`nes d’inte´reˆt sont observe´s. Les
re´sultats de l’e´cho-inte´gration sont rassemble´s dans une matrice X de dimensions n×p, ou` n est
le nombre de cellules d’e´cho-inte´gration et p est le nombre de fre´quences. Une valeur de densite´
acoustique tre`s faible (-100 dB) est attribue´e aux cellules d’e´cho-inte´gration situe´es sous le fond
pour que la suite des analyses statistiques soit re´alisable. Les Sv de chaque cellule a` chaque
fre´quence sont centre´s en soustrayant le Sv moyen de la fre´quence. Le Sv centre´ de la cellule i
a` la fre´quence j s’e´crit :
Svijcent. = Svij − Svj (2.1)
Les Sv de la matrice X sont des donne´es de type continu. Un tableau disjonctif complet
(Lebart et al., 1997) est construit a` partir de X en re´partissant les valeurs de la matrice dans 5
cate´gories de Sv centre´s. Cette approche permet une caracte´risation de la re´ponse fre´quentielle
de chaque cellule d’e´cho-inte´gration. La de´finition de ces classes se fait en divisant la plage
totale des valeurs par 5. L’e´tendue t de chaque classe est ainsi de´finie par :
t =
Svmax.. cent.− Sv
min
.. cent.
5
(2.2)
ou` Svmax.. cent. et Sv
min
.. cent. sont les Sv maximum et minimum du jeu de donne´es centre´,
qui comprend l’ensemble des cellules d’e´cho-inte´gration. Les limites infe´rieures et supe´rieures
des cate´gories c sont de´finies par :


i1inf. = Sv
min
.. cent.
i1sup. = Sv
min
.. cent.+ t = i
2
inf.
i2sup. = i
2
inf. + t = i
3
inf.
i3sup. = i
3
inf. + t = i
4
inf.
i4sup. = i
4
inf. + t = i
5
inf.
i5sup. = Sv
max
.. cent.
Ces bornes engendrent la de´finition des cate´gories suivante :


C1 : i
1
inf. < Svijcent. ≤ i
1
sup.
C2 : i
2
inf. < Svijcent. ≤ i
2
sup.
C3 : i
3
inf. < Svijcent. ≤ i
3
sup.
C4 : i
4
inf. < Svijcent. ≤ i
4
sup.
C5 : i
5
inf. < Svijcent. ≤ i
5
sup.
La cate´gorie C1 regroupe les valeurs de Sv les plus faibles, tandis que la cate´gorie C5 regroupe
les valeurs les plus fortes. Les Sv par classe de valeurs forment une nouvelle matrice S de
dimensions n × (p ∗ c). Pour une fre´quence donne´e, la valeur Svijcent. ne peut appartenir
qu’a` une seule classe. Dans le tableau disjonctif complet S, la valeur Svijcent. devient une
information d’appartenance zij = 1 ou d’absence zij = 0 a` la classe conside´re´e. Les marges
horizontales de S ont la proprie´te´ d’eˆtre toutes e´gales au nombre de variables (ici, le nombre
de fre´quences) :
zi. =
p∗5∑
j=1
zij = p
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Dans le cadre de ce travail, le tableau disjonctif complet compte 5 classes pour 5 fre´quences,
donc 25 variables. Une Analyse en Composantes Principales (ACP, Lebart et al. (1997)) est
applique´e a` la matrice S dans le but de grouper l’information redondante des variables et d’en
re´duire le nombre. La combinaison des e´tapes du tableau disjonctif complet et de l’ACP est
analogue a` une Analyse des Correspondances Multiples (ACM, Page`s (2014)). Les points cor-
respondants aux individus des diffe´rents groupes et les variables du tableau disjonctif complet
sont projete´s dans l’espace factoriel des deux premie`res composantes principales, pour e´tudier
les corre´lations entre variables, de´terminer les variables les plus influentes et les relations entre
les groupes et les variables.
Une classification de type K-means (KM, Everitt (1993)) est applique´e dans l’espace facto-
riel des composantes principales qui expliquent au moins 96 % de la variance. Le nombre de
groupes est choisi de fac¸on a` ce que les cellules appartenant a` un meˆme groupe aient une
re´ponse fre´quentielle semblable et que les re´ponses fre´quentielles me´dianes par groupe soient
tre`s diffe´rentes entre les groupes. Les valeurs extreˆmes d’intensite´s acoustiques sont filtre´es
en utilisant la me´diane pour de´crire leurs distributions par fre´quence et par groupe. C’est la
re´ponse fre´quentielle me´diane qui est calcule´e par groupe pour comparer les diffe´rents spectres
en fre´quence re´ve´le´s par la classification des cellules. Les distributions des valeurs de Sv par
fre´quence et par groupe sont e´galement visualise´es, afin de ve´rifier qu’elles soient raisonna-
blement syme´triques, monomodales, que leurs intervalles de variation soient disjoints et donc
qu’elles soient bien repre´sente´es par leur me´diane. La me´thode de segmentation non supervise´e
des e´chogrammes pre´sente´e ici consiste en une analyse des correspondances multiples (ACM),
suivie d’une classification de type K-means (KM), elle sera de´note´e ACM-KM par la suite.
2.3 Comparaison des me´thodes de classification non su-
pervise´es et supervise´es des e´chos
Pour eˆtre applique´e aux donne´es in-situ a` l’e´chelle du golfe de Gascogne avec un maximum
de confiance, la me´thode de classification non supervise´e ACM-KM, a e´te´ applique´e a` des jeux
de donne´es simples et compare´e aux re´sultats obtenus par d’autres me´thodes de classification
supervise´es ou non. L’objectif principal est de de´terminer la me´thode de classification qui (i)
discrimine le plus de re´ponses fre´quentielles the´oriques diffe´rentes avec une bonne pre´cision,
(ii) diffe´rencie les e´chotraces des bancs de poissons sur une extension de quelques minutes de
prospection acoustique et selon un grain fin et (iii) de´crit les patrons spatiaux visibles sur les
e´chogrammes a` toutes les e´chelles d’observation.
2.3.1 Mate´riel et me´thodes
Les jeux de donne´es et les mode`les de re´flecteurs
Dans un premier temps, les me´thodes ont e´te´ teste´es sur trois jeux de re´ponses fre´quentielles
the´oriques. L’objectif est de se´lectionner les me´thodes qui groupent les re´ponses fre´quentielles
the´oriques par grand type de re´flecteurs de manie`re cohe´rente. Les jeux de re´ponses fre´quentielles
conside´re´s sont les suivants :
- # 1 : les mode`les utilise´s dans le projet SIMFAMI (2005), tableau 2.3 ;
- # 2 : les mode`les utilise´s dans le projet SIMFAMI (2005) en remplac¸ant le mode`le de
petite bulle de gaz par le mode`le de bulles de gaz de Ye (1997) avec les parame`tres
moyens de Remond et al. (soumis) ;
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- # 3 : les meˆmes mode`les que # 2, avec les mode`les de bulles de Ye (1997) pre´sentant
des pics de re´sonance maxima a` 18, 38, et 70 kHz (figure 2.1).
Les mode`les de re´flecteur re´pertorie´s dans le tableau 2.3, ont e´te´ utilise´s pour obtenir les
re´ponses fre´quentielles the´oriques pre´sente´es dans la figure 2.1.
Au sein du jeu des re´ponses fre´quentielles the´oriques #1 issu du porjet SIMFAMI, les
re´ponses acoustiques des poissons avec et sans vessie proviennent de donne´es empiriques. Les
re´ponses fre´quentielles des re´flecteurs planctoniques et des petites bulles de gaz en revanche,
repre´sentent des populations fictives. Ces courbes ont e´te´ de´veloppe´es pour illustrer les travaux
re´alise´s dans le cadre du projet SIMFAMI (2005) mais ne repre´sentent pas des observations
in-situ. La me´thode de classification supervise´e de Trenkel & Berger (2013), de´crite dans le
prochain paragraphe, est base´e sur ce jeu de re´ponses fre´quentielles fictif. Dans le cadre du
banc d’essai que nous mettons en place ici, nous souhaitons rester au plus proche des me´thodes
supervise´es qui ont e´te´ se´lectionne´es. Ainsi, le premier banc d’essai est effectue´ sur ce jeu de
donne´es fictif, utilise´ dans la publication de Trenkel & Berger (2013).
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Figure 2.1 – Jeu de re´ponses fre´quentielles the´oriques des re´flecteurs. copepods : cope´podes,
small.euphausiids : petits euphausiace´s, mackerel : maquereaux (poissons sans vessie),
small.bubble.mYeinsitu : petites bulles de gaz dont les parame`tres sont issus de Re-
mond et al. (soumis), small.bubbles.YeMax18 : petites bulles de gaz re´sonantes a` 18 kHz,
small.bubbles.YeMax38 : petites bulles de gaz re´sonantes a` 38 kHz, small.bubbles.YeMax70 : pe-
tites bulles de gaz re´sonantes a` 70 kHz, large.bubbles : grosses bulles de gaz, deep.physostomes :
poissons physostomes (avec vessie), deep.physoclistes : poissons physoclistes (avec vessie).
D’apre`s Trenkel & Berger (2013); SIMFAMI (2005).
La classification des re´ponses fre´quentielles the´oriques par type de re´flecteurs peut eˆtre va-
lide´e visuellement, ce qui facilite la validation des re´sultats obtenus par les diffe´rentes me´thodes
de classification. Ce regroupement visuel est e´tabli a` partir des courbes the´oriques des mode`les
de re´flecteurs connus dans la litte´rature. Les re´ponses fre´quentielles correspondent a` 4 groupes
de re´flecteurs :
- Les poissons a` vessie : poissons physostomes, poissons physoclistes, grosses bulles de gaz.
- Les poissons sans vessie : maquereaux.
- Les petites bulles de gaz : bulles in-situ, bulles re´sonantes a` 18, 38 et 70 kHz.
- Les Fluid-Like (FL) : cope´podes et petits euphausiace´s.
D’apre`s la comparaison des re´sultats obtenus par les diffe´rentes me´thodes sur la classifi-
cation des re´ponses fre´quentielles the´oriques, les me´thodes ne re´pondant pas aux crite`res re-
cherche´s, sont e´carte´es. Les me´thodes restantes sont applique´es a` un jeu de donne´es in-situ,
correspondant a` 1h de prospection acoustique de la campagne PELGAS 2013. L’objectif princi-
pal est de se´lectionner la ou les me´thodes qui discrimine les diffe´rents patrons spatiaux visibles
sur les e´chogrammes multifre´quences (couches diffusantes, bancs de poissons), en les plac¸ant
des groupes distincts. Les patrons visibles sur des donne´es correspondant a` 1h de prospection
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acoustique sont essentiellement ceux des couches diffusantes. A cette extension, il est difficile
de se rendre compte de la discrimination des bancs de poissons par les diffe´rentes me´thodes.
Leurs e´chotraces sont des structures tre`s fines et ponctuelles et s’observent mal a` l’œil nu. Les
me´thodes conside´re´es dans ce banc d’essai, ont donc e´te´ applique´es sur des donne´es collecte´es
pendant 2 minutes de prospection acoustique au cours desquelles les e´chotraces des bancs de
poissons sont bien marque´s et ont e´te´ identifie´s par des chalutages de validation. Le banc d’essai
mis en place sur ces 2 minutes de prospection a pour objectif de se´lectionner la ou les me´thode
qui discrimine les bancs de poissons dans un groupe particulier.
La portion d’1h de prospection acoustique est issue de donne´es in-situ collecte´es pen-
dant la campagne PELGAS 2013, sur la radiale 10, entre 7h et 8h. Les e´chogrammes pre´sentent
une couche diffusante dense de fond (50 m) et une couche diffusante plus faible dans la colonne
d’eau (autour de 30 m). Le haut de la colonne d’eau est caracte´rise´e par une tre`s faible abon-
dance de re´flecteurs (figure 2.2). L’e´chogramme moyen des 5 fre´quences synthe´tise les patrons
spatiaux dominants de la zone conside´re´e.
Figure 2.2 – Echogrammes multifre´quences des donne´es in-situ collecte´es pendant 1h de pros-
pection selon une e´cho-inte´gration par cellules (ESDU) de 1 m de profondeur et 1 ping de long.
Une couche diffusante dense est situe´e proche du fond (18 kHz) et une couche diffusante plus
faible s’e´tend sur l’ensemble de la colonne d’eau (38-70 kHz). A cette e´chelle, les e´chotraces des
bancs de poissons sont trop petits pour se de´gager des autres structures. L’e´chogramme moyen
des 5 fre´quences synthe´tise les patrons spatiaux dominants.
La se´lection de 2 minutes est une se´lection de ces donne´es in-situ, dans une zone contenant
une forte densite´ de bancs de poissons (figure 2.3).
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Figure 2.3 – Echogrammes multifre´quences des donne´es in-situ collecte´es pendant 2 minutes
de prospection selon une e´cho-inte´gration par cellules (ESDU) de 1 m de profondeur et 1 ping
de long. Les taˆches sombres sont les e´chotraces des bancs de poissons. Une couche diffusante
dense est situe´e a` 50 m et une plus faible est situe´e autour de 30 m. L’e´chogramme moyen des
5 fre´quences repre´sente les patrons spatiaux dominants.
Pour tester l’effet de l’e´chelle d’e´cho-inte´gration sur les re´sultats des me´thodes de classifica-
tion, l’application des me´thodes a` chaque jeu de donne´es in-situ a e´te´ re´alise´e sur des donne´es
e´cho-inte´gre´es par cellules de 1 ping de long et de 1 m de profondeur, de 0.01 MN de long et
de 1 m de profondeur et de 0.1 MN de long et de 1 m de profondeur.
Les me´thodes teste´es
Les me´thodes de classification teste´es sur le jeu de re´ponses fre´quentielles the´oriques sont
les suivantes :
- Trenkel & Berger (2013)
- Ballon et al. (2011)
- ACM-KM sur les donne´es re´fe´rence´es a` la fre´quence 18 kHz
- ACM-KM sur les donne´es re´fe´rence´es a` la fre´quence 38 kHz
- ACM-KM sur les donne´es re´fe´rence´es a` la fre´quence 70 kHz
- ACM-KM sur les donne´es re´fe´rence´es a` la fre´quence 120 kHz
- ACM-KM sur les donne´es re´fe´rence´es a` la fre´quence 200 kHz
- ACM-KM sur les donne´es brutes
- ACM-KM sur les donne´es centre´es
- Classification Kmeans sur les donne´es centre´es
- Classification Kmeans sur les donne´es brutes
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- Classification Ascendante Hie´rarchique (CAH, Kaufman & Rousseeuw (1990)) sur les
donne´es brutes
La me´thode de Trenkel & Berger (2013) est une classification supervise´e des e´chos uti-
lisant 5 fre´quences halieutiques. L’approche de´termine 4 groupes de re´flecteurs a` la re´ponse
fre´quentielle particulie`re et compose´s de plusieurs types d’organismes. Un indicateur de diver-
site´ multifre´quence est calcule´ pour chaque cellules d’e´cho-inte´gration. La valeur de l’indicateur
permet d’assigner chaque cellule a` un groupe de re´flecteur. La me´thode de Ballon et al. (2011)
est parame´tre´e pour son application a` des donne´es collecte´es dans le golfe de Gascogne (Lezama-
Ochoa et al., 2011). Cette me´thode utilise la re´ponse acoustique mesure´e aux fre´quences 38 et
120 kHz pour distinguer les re´ponses fre´quentielles plates et fortes, cate´gorise´es dans le groupe
”Fish”, des re´ponses fre´quentielles de pente non-nulle et plus faibles, cate´gorise´es dans le groupe
”Fluid-Like”. Le reste des e´chos est cate´gorise´ dans le groupe ”Other”. Cette me´thode utilise
une succession de seuillages sur la somme ou la soustraction des intensite´s acoustiques aux deux
fre´quences. Ces deux me´thodes, dites supervise´es, sont base´es sur les hypothe`ses fortes que (i)
la re´ponse acoustique d’un volume e´cho-inte´gre´ est celle d’un seul type de re´flecteur et (ii) la
communaute´ de re´flecteurs est connue a priori et est exclusivement repre´sente´e par les groupes
de re´flecteurs pre´de´finis. La parame´trisation des me´thodes est de´taille´e en annexe.
Au lieu de re´pertorier les re´ponses fre´quentielles mesure´es dans des groupes de re´flecteurs
pre´alablement de´finis comme les me´thodes supervise´es, la me´thode ACM-KM cre´e des groupes
de re´flecteurs a` partir des re´ponses fre´quentielles mesure´es. Elle est ainsi base´e sur l’hypothe`se
qu’il est possible d’e´chantillonner une infinite´ de re´ponses fre´quentielles diffe´rentes. Ce n’est qu’a
posteriori que les re´ponses fre´quentielles mesure´es similaires sont regroupe´es et que les re´ponses
fre´quentielles me´dianes des groupes sont e´ventuellement relie´es a` des types de re´flecteurs.
La me´thode ACM-KM est applique´e aux ”donne´es brutes” qui de´signent les Sv re´sultant de
l’e´cho-inte´gration ; aux ”donne´es centre´es” qui de´signent les Sv re´sultant de l’e´cho-inte´gration
centre´s par le Sv moyen pour chaque fre´quence j (e´quation 2.3) ; aux ”donne´es re´fe´rence´es” qui
de´signent les Sv re´sultant de l’e´cho-inte´gration auxquels la valeur de la fre´quence de re´fe´rence
est soustraite (exemple de re´fe´rencement a` la fre´quence 38 kHz, e´quation 2.4).
Svjcent. = Svj − ¯Svj (2.3)
Svjref. = Svj − Sv38kHz (2.4)
Les me´thodes de classification teste´es sur les jeux de donne´es d’1h et de 2 minutes de pros-
pection acoustique in-situ sont les suivantes :
- Ballon et al. (2011)
- Trenkel & Berger (2013)
- ACM-KM sur les donne´es brutes (plusieurs nombres de groupes)
- ACM-KM sur les donne´es centre´es (plusieurs nombres de groupes)
Les crite`res de bonne classification
Dans le cas de l’application des me´thodes au jeu de re´ponses fre´quentielles the´oriques, les
re´sultats corrects sont connus a priori. Il est alors possible de calculer des indicateurs de per-
formance pour chaque me´thode. Les indicateurs choisis sont le taux de bonne classification et
le nombre de cate´gories re´elles, dont le re´sultat s’exprime en pourcentage de bonne classifi-
cation. Pour les me´thodes non supervise´es, une matrice de dissimilarite´ est calcule´e entre les
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identifiants des groupes pre´dits et re´els. Le nombre de diffe´rences total est divise´ par le nombre
de cas possibles pour produire un taux de bonne classification. Le nombre de groupes trouve´
par les me´thodes supervise´es est rapporte´ au nombre de groupes re´els pour e´valuer leur ca-
pacite´ a` distinguer un nombre de groupes re´aliste. Pour comparer les re´sultats des approches
d’une manie`re globale, la distribution des taux de bonne classification et des taux de nombre
de groupes identifie´s sont compare´es. La justesse et la pre´cision des me´thodes par rapport a`
la diversite´ des re´flecteurs the´oriques conside´re´s, sont e´value´es en comparant la moyenne et la
variance des distributions des taux de bonne classification par me´thode, respectivement.
Dans le cas des deux jeux de donne´es in-situ, les patrons spatiaux (des couches diffusantes
ou des bancs de poissons) sont facilement identifiables, ce qui permet de valider visuellement
les segmentations d’e´chogrammes re´alise´es par les diffe´rentes me´thodes. Les crite`res de bonne
classification utilise´s pour comparer les re´sultats des me´thodes sont les suivants :
- La me´thode de classification la plus pertinente doit pouvoir discriminer les bancs de
poissons du reste des e´chos sur des donne´es in-situ a` extension re´duite (quelques minutes
de prospection acoustique).
- Les re´sultats de classification doivent eˆtre relativement insensibles aux changements de
l’extension a` laquelle ils sont observe´s.
- Les me´thodes de classification doivent isoler des groupes d’e´chos cohe´rents par rapport
aux patrons spatiaux observe´s sur les e´chogrammes multifre´quences.
- Les re´ponses fre´quentielles me´dianes des groupes doivent eˆtre cohe´rentes par rapport
aux mode`les de re´flecteurs acoustiques de la litte´rature.
2.3.2 Re´sultats
Jeu de donne´es the´orique
Seuls les re´sultats de l’application des me´thodes sur le jeu de donne´es # 3 sont pre´sente´s
ici. L’ensemble des re´sultats sont pre´sente´s dans l’annexe I. La me´thode de classification non
supervise´e ”ACM-KM” pre´sente le meilleur indice de bonne classification (tableau 2.4). Cepen-
dant, un bon nombre de me´thodes pre´sente des taux de bonne classification satisfaisants (>
0.8).
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Table 2.4 – Comparaison des taux de bonne classification obtenus par l’application des
diffe´rentes me´thodes de classification au jeu de re´ponses fre´quentielles the´oriques # 3. L’in-
dice le plus e´leve´ indique la me´thode la plus robuste.
Me´thode Indice de bonne classification
CAH sur donne´es brutes 0.822
KM sur donne´es brutes 0.822
KM sur donne´es centre´es 0.822
ACM-KM sur donne´es centre´es 0.861
ACM-KM sur donne´es brutes 0.911
ACM-KM sur donne´es ref. 18 kHz 0.778
ACM-KM sur donne´es ref. 38 kHz 0.644
ACM-KM sur donne´es ref. 70 kHz 0.733
ACM-KM sur donne´es ref. 120 kHz 0.667
ACM-KM sur donne´es ref. 200 kHz 0.800
Trenkel & Berger (2013) 0.822
Ballon et al. (2011) 0.822
Lorsque l’on observe les re´sultats de la classification des courbes the´oriques par des me´thodes
qui pre´sentent des indices de bonne classification e´leve´s (table 2.4), on observe que les regrou-
pements sont plus ou moins pertinents. La me´thode ACM-KM sur les donne´es brutes regroupe
correctement les organismes FL (courbes bleues), les petites bulles formant des pics de re´sonance
aux fre´quences halieutiques (courbes vertes), les poissons a` vessie (courbes noires) mais clas-
sifie les maquereaux (poissons sans vessie) avec des bulles re´sonant a` 18 kHz (figure 2.4). La
me´thode ACM-KM sur les donne´es centre´es donne des re´sultats similaires mais regroupe tous
les poissons et diffe´rencie les pics de re´sonance 18-38 kHz d’une part et 70 kHz d’autre part
(figure 2.5).
La me´thode de classification sur les donne´es re´fe´rence´es a` la fre´quence 18 kHz (figure 2.6) re-
groupe les re´ponses des FL et les petites bulles re´sonant a` 70 kHz. La me´thode sur les donne´es
re´fe´rence´es a` la fre´quence 200 kHz (figure 2.7) regroupe les petites bulles re´sonant a` 18-38
kHz et les poissons a` vessie. De manie`re ge´ne´rale, les re´sultats de classification des me´thodes
base´es sur des donne´es re´fe´rence´es a` une fre´quence sont sensibles au choix de la fre´quence de
re´fe´rence, et aux types de re´flecteurs conside´re´s. N’ayant pas de crite`re objectif pour justifier
le choix de la fre´quence de re´fe´rence, nous n’avons pas retenu ce mode de standardisation des
donne´es, pourtant tre`s utilise´ dans les e´tudes de classification automatise´es d’e´chotraces (e.g.
De Robertis et al. (2010)).
La me´thode de Trenkel & Berger (2013) ne regroupe pas correctement les diffe´rentes re´ponses
fre´quentielles (assemblage des cope´podes et des maquereaux, par exemple, figure 2.8)). L’ajout
de re´ponses fre´quentielles non pre´vues initialement (pics de re´sonance a` 18 et 70 kHz, par
exemple) engendre une mauvaise classification de l’ensemble des re´ponses. Cet exemple illustre
bien le proble`me des me´thodes supervise´es qui ne sont pas adapte´es lorsque des re´ponses
fre´quentielles non pre´vues a priori sont pre´sentes dans le jeu de donne´es. La me´thode de Bal-
lon et al. (2011) ne conside`re que 2 groupes : les poissons (avec et sans vessie) et les pics de
re´sonance a` 18 et 38 kHz d’une part et le pic de re´sonance a` 70 kHz et les re´flecteurs FL d’autre
part (figure 2.9). Cependant, cette me´thode est base´e sur des seuils applique´s a` la somme ou a`
la soustraction des fre´quences 38 et 120 kHz. La valeur des seuils est de´termine´e en fonction de
la zone e´tudie´e. Puisqu’il s’agit ici de donne´es fictives qui ne repre´sentent pas des assemblages
re´els d’organismes, il n’est pas e´tonnant que la me´thode de Ballon et al. (2011) ne donne pas
de re´sultat pertinent.
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Figure 2.4 – Re´sultats de l’application de la me´thode ACM-KM sur les donne´es brutes du jeu
de re´ponses fre´quentielles the´oriques # 3. Les couleurs correspondent aux groupes forme´s par
la classification. COP : cope´podes. SEU : petits euphausiace´s. MAC : Maquereaux. ISSBU :
petites bulles parame`tres in-situ. SBU18 : petites bulles re´sonance a` 18 kHz. SBU38 : petites
bulles re´sonance a` 38 kHz. SBU70 : petites bulles re´sonance a` 70 kHz. LBU : grosses bulles.
PCLIS : poissons physoclistes. PSTOM : poissons physostomes.
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Figure 2.5 – Re´sultats de l’application de la me´thode ACM-KM sur les donne´es centre´es du jeu
de re´ponses fre´quentielles the´oriques # 3. Les couleurs correspondent aux groupes forme´s par
la classification. COP : cope´podes. SEU : petits euphausiace´s. MAC : Maquereaux. ISSBU :
petites bulles parame`tres in-situ. SBU18 : petites bulles re´sonance a` 18 kHz. SBU38 : petites
bulles re´sonance a` 38 kHz. SBU70 : petites bulles re´sonance a` 70 kHz. LBU : grosses bulles.
PCLIS : poissons physoclistes. PSTOM : poissons physostomes.
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Figure 2.6 – Re´sultats de l’application de la me´thode ACM-KM aux donne´es re´fe´rence´es a` la
fre´quence 18 kHz du jeu de re´ponses fre´quentielles the´oriques # 3. Les couleurs correspondent
aux groupes forme´s par la classification. COP : cope´podes. SEU : petits euphausiace´s. MAC :
Maquereaux. ISSBU : petites bulles parame`tres in-situ. SBU18 : petites bulles re´sonance a` 18
kHz. SBU38 : petites bulles re´sonance a` 38 kHz. SBU70 : petites bulles re´sonance a` 70 kHz.
LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons physoclistes. PSTOM : poissons physostomes.
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Figure 2.7 – Re´sultats de l’application de la me´thode ACM-KM aux donne´es re´fe´rence´es a` la
fre´quence 200 kHz du jeu de re´ponses fre´quentielles the´oriques # 3. Les couleurs correspondent
aux groupes forme´s par la classification. COP : cope´podes. SEU : petits euphausiace´s. MAC :
Maquereaux. ISSBU : petites bulles parame`tres in-situ. SBU18 : petites bulles re´sonance a` 18
kHz. SBU38 : petites bulles re´sonance a` 38 kHz. SBU70 : petites bulles re´sonance a` 70 kHz.
LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons physoclistes. PSTOM : poissons physostomes.
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Figure 2.8 – Re´sultats de l’application de la me´thode de Trenkel & Berger (2013) au jeu
de re´ponses fre´quentielles the´oriques # 3. Les couleurs correspondent aux groupes forme´s par
la classification. COP : cope´podes. SEU : petits euphausiace´s. MAC : Maquereaux. ISSBU :
petites bulles parame`tres in-situ. SBU18 : petites bulles re´sonance a` 18 kHz. SBU38 : petites
bulles re´sonance a` 38 kHz. SBU70 : petites bulles re´sonance a` 70 kHz. LBU : grosses bulles.
PCLIS : poissons physoclistes. PSTOM : poissons physostomes.
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Figure 2.9 – Re´sultats de l’application de la me´thode de Ballon et al. (2011) au jeu de re´ponses
fre´quentielles the´oriques # 3. Les couleurs correspondent aux groupes forme´s par la classifica-
tion. COP : cope´podes. SEU : petits euphausiace´s. MAC : Maquereaux. ISSBU : petites bulles
parame`tres in-situ. SBU18 : petites bulles re´sonance a` 18 kHz. SBU38 : petites bulles re´sonance
a` 38 kHz. SBU70 : petites bulles re´sonance a` 70 kHz. LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons
physoclistes. PSTOM : poissons physostomes.
Si l’on observe la moyenne et la distribution des taux de bonne classification obtenus sur
l’ensemble des tests (application de chaque me´thode aux 3 jeux de donne´es), la me´thode ACM-
KM applique´e aux donne´es brutes ou centre´es se re´ve`le eˆtre la plus robuste pour regrouper
les re´ponses fre´quentielles par type de re´flecteurs (figure 2.10), selon les courbes the´oriques des
mode`les. Cette me´thode pre´sente conjointement un taux de bonne classification moyen e´leve´ et
repre´sentatif de la distribution des taux calcule´s lors des diffe´rents tests et une variance faible.
Cependant, sur l’ensemble des re´sultats, les regroupements sont cohe´rents soit d’un point de vue
biologique soit d’un point de vue physique mais n’allient pas toujours les deux. En effet, d’un
point de vue biologique, la re´ponse fre´quentielle des poissons sans vessie devrait eˆtre classe´es
dans un groupe a` part. Or, d’un point de vue physique, il est logique de classer ces organismes
avec les cope´podes et les euphausiace´s puisqu’ils sont tous des re´flecteurs de type FL.
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Figure 2.10 – Distribution des taux de bonne classification calcule´s pour l’application de
chaque me´thode aux 3 jeux de re´ponses fre´quentielles the´oriques. Pour chaque me´thode, le
rectangle repre´sente la distribution du crite`re entre le 1e et le 3e quartile, se´pare´s par la me´diane
(2e quartile). Les ”moustaches” repre´sentent l’e´tendue des valeurs extreˆmes. Le cadre rouge
indique les me´thodes les plus robustes selon les crite`res fixe´s dans le cadre de cette e´tude.
Nous avons donc mis au banc d’essai les me´thodes supervise´es et la me´thode ACM-KM
applique´e sur des donne´es brutes et centre´es, sur des donne´es in-situ. Les donne´es in-situ
sont cependant beaucoup plus complexes que ces re´ponses fre´quentielles the´oriques, du fait
des biais d’observation, car plusieurs types de re´flecteurs et/ou classes de tailles peuvent eˆtre
pre´sents dans chaque volume insonifie´. Une comparaison des me´thodes sur des donne´es in-situ
a e´galement e´te´ re´alise´e afin de mieux appre´hender leurs performances.
Jeu de donne´es in-situ a` extension fine : 2 minutes de prospection
Dans cette partie, seuls les re´sultats obtenus a` l’e´chelle d’e´cho-inte´gration (EI) de 1 ping,
sont pre´sente´s. Le nombre de groupes est celui pre´vu par la me´thode dans le cas des me´thodes
supervise´es ou celui expliquant le plus de re´ponses fre´quentielles diffe´rentes dans le cas de la
me´thode non supervise´e.
A l’e´chelle tre`s fine de 2 minutes de prospection acoustique, la me´thode de Ballon et al. (2011)
discrimine des zones de la colonne d’eau ou` il y a des e´chotraces de poissons et des zones de la
colonne d’eau ou` il y a des e´chotraces plus faibles, mais la distinction poisson/re´flecteurs FL
n’est pas claire (figure 2.11). Le groupe other conside`re tout le reste. Les re´ponses fre´quentielles
correspondent tre`s grossie`rement aux groupes de re´flecteurs qu’elles repre´sentent.
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(a) Echogramme moyen. (b) Re´ponses fre´quentielles me´dianes.
(c) Classification.
Figure 2.11 – Re´sultats de l’application de la me´thode de Ballon et al. (2011) sur les donne´es
in-situ collecte´es pendant 2 minutes, compare´s a` l’e´chogramme moyen de la zone prospecte´e
selon une re´solution d’e´cho-inte´gration de 1 ping.
La me´thode de Trenkel & Berger (2013) ne discrimine pas correctement les e´chotraces des
bancs de poissons (figure 2.12). Cette me´thode classifie de tre`s larges portions des couches dif-
fusantes denses dans le groupe ”poissons a` vessies” (groupe jaune). Les re´ponses fre´quentielles
me´dianes des groupes ne correspondent pas aux re´flecteurs qu’elles doivent repre´senter. La
re´ponse fre´quentielle des organismes FL (figure 2.12, courbe bleue), par exemple, doit the´oriquement
augmenter de fac¸on line´aire avec la fre´quence pour des fre´quences aussi basses (Stanton et al.,
1998).
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(a) Echogramme moyen. (b) Re´ponses fre´quentielle me´dianes.
(c) Classification.
Figure 2.12 – Re´sultats de l’application de la me´thode de Trenkel & Berger (2013) sur les
donne´es in-situ collecte´es pendant 2 minutes, compare´s a` l’e´chogramme moyen de la zone
prospecte´e, selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration de 1 ping.
La me´thode ACM-KM applique´e sur les donne´es brutes (figure 2.13) et sur les donne´es
centre´es (figure 2.14) avec 3 groupes de re´flecteurs, discrimine les e´chotraces des deux couches
diffusantes et les zones pauvres en re´flecteurs. Les e´chotraces des bancs de poissons sont as-
semble´es avec le groupe de la couche diffusante la plus dense. La me´thode ACM-KM applique´e
sur des donne´es centre´es est la seule qui discrimine les e´chotraces des bancs de poissons sans
les confondre avec les autres structures pre´sentes sur les e´chogrammes. Avec 5 groupes de
cellules (figure 2.16), la me´thode ACM-KM sur des donne´es centre´es, distingue des re´ponses
fre´quentielles me´dianes cohe´rentes par rapport aux mode`les de re´flecteurs the´oriques, ce qui
n’est pas le cas lors de son application sur des donne´es brutes (figure 2.15).
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(a) Echogramme moyen. (b) Re´ponses fre´quentielles me´dianes.
(c) Classification.
Figure 2.13 – Re´sultats de l’application de la me´thode ACM-KM sur les donne´es brutes in-situ
collecte´es pendant 2 minutes, selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration de 1 ping, avec 3 groupes.
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(a) Echogramme moyen. (b) Re´ponses fre´quentielles me´dianes.
(c) Classification.
Figure 2.14 – Re´sultats de l’application de la me´thode ACM-KM sur les donne´es centre´es
in-situ collecte´es pendant 2 minutes, selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration de 1 ping, avec 3
groupes.
61
(a) Echogramme moyen. (b) Re´ponses fre´quentielles me´dianes.
(c) Classification.
Figure 2.15 – Re´sultats de l’application de la me´thode ACM-KM sur les donne´es brutes in-situ
collecte´es pendant 2 minutes, selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration de 1 ping, avec 5 groupes.
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(a) Echogramme moyen. (b) Re´ponses fre´quentielles me´dianes.
(c) Classification.
Figure 2.16 – Re´sultats de l’application de la me´thode ACM-KM sur les donne´es centre´es
in-situ collecte´es pendant 2 minutes, selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration de 1 ping, avec 5
groupes.
A une extension de 2 minutes de prospection acoustique et selon un grain de 1 ping, les
me´thodes supervise´es (Ballon et al., 2011; Trenkel & Berger, 2013) et la me´thode non supervise´e
ACM-KM applique´e sur les donne´es brutes ne discriminent pas les bancs de poissons dans
un groupe particulier. Pourtant, ce sont des e´chotraces qui sont classiquement extraits des
e´chogrammes lors de l’e´chotypage. Les me´thodes supervise´es discriminent les autres patrons
spatiaux dominants avec peu de clarte´. La seule me´thode qui discrimine les e´chotraces des
bancs de poissons de manie`re satisfaisante par rapport a` un e´chotypage manuel, est la me´thode
ACM-KM applique´e sur les donne´es centre´es. Dans leurs approches supervise´es, les me´thodes
de Ballon et al. (2011) et de Trenkel & Berger (2013) pre´de´finissent un groupe ”poissons a`
vessie”. Selon leurs de´finitions, elles devraient eˆtre capables de se´parer les e´chotraces des bancs
de poissons des autres structures, mais leur utilisation n’a pas permis une telle se´paration.
Le choix du nombre de groupes dans la me´thode ACM-KM est de´terminant pour l’obtention
d’une discrimination pertinente des e´chos. D’autre part, les re´ponses fre´quentielles me´dianes
des groupes obtenus par l’application de la me´thode ACM-KM sur des donne´es centre´es (figure
2.16 (b)) ne sont qu’en partie diffe´rencie´es par la signature fre´quentielle. Puisque l’effet de la
densite´ des re´flecteurs est encore pre´sent dans les re´sultats, la standardisation par centrage ne
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semble pas eˆtre la me´thode la plus optimale pour s’affranchir de l’effet de la densite´.
Jeu de donne´es in-situ a` fine e´chelle : 1h de prospection
Dans cette partie, seuls les re´sultats obtenus a` l’e´chelle d’e´cho-inte´gration de 1 ping sont
pre´sente´s pour comparer les performances de classification des diffe´rentes me´thodes. Les re´sultats
obtenus sur les donne´es e´cho-inte´gre´es par cellules de 0.01 MN et 0.1 MN sont pre´sente´s dans
l’annexe I. Le nombre de groupes est celui pre´vu dans le cas des me´thodes supervise´es ou celui
expliquant le plus de re´ponses fre´quentielles diffe´rentes dans le cas non supervise´.
La me´thode de Ballon et al. (2011) discrimine les e´chotraces a` fortes densite´s proches du
fond (figure 2.17) et les conside`re comme du poisson. Le groupe des re´flecteurs FL pre´sente
des zones de la colonne d’eau qui ne correspondent pas a` des patrons spatiaux dominants. De
plus, la re´ponse fre´quentielle me´diane du groupe FL n’est pas repre´sentative d’une re´ponse de
re´flecteurs FL pour cette gamme de fre´quences. La figure 2.18, illustre la distribution des Sv
par fre´quence pour chaque groupe. Les re´ponses fre´quentielles me´dianes des groupes issus de la
me´thode de Ballon et al. (2011) regroupent des distributions de Sv tre`s e´tendues.
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(a) Echogramme moyen. (b) Re´ponses fre´quentielles me´dianes.
(c) Classification.
Figure 2.17 – Re´sultats de l’application de la me´thode de classification supervise´e de Ballon
et al. (2011), parame´tre´e selon Lezama-Ochoa et al. (2011), sur les donne´es in-situ collecte´es
pendant 1h, selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration de 1 ping.
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Figure 2.18 – Distribution des Sv (croix rouges) par fre´quence pour les groupes issus de la
me´thode de classification supervise´e de Ballon et al. (2011), parame´tre´e selon Lezama-Ochoa
et al. (2011), applique´e sur les donne´es in-situ collecte´es pendant 1h selon une e´chelle d’e´cho-
inte´gration de 1 ping. Le rectangle bleu repre´sente l’e´tendue de la distribution des Sv entre
le 1e et le 3e quartile, se´pare´s par la me´diane (2e quartile) repre´sente´e par la barre rouge.
Les ”moustaches” de la boˆıte repre´sentent l’e´tendue des valeurs extreˆmes de la distribution.
L’absence de boˆıte dans le cas du groupe ”other” indique une distribution de Sv tre`s e´tendue.
La me´thode de Trenkel & Berger (2013), parame´tre´e selon leur publication et applique´e a` 1h
de prospection acoustique, ne discrimine aucun patron spatial visible sur les e´chogrammes mul-
tifre´quences (figure 2.19). Les groupes sont discrimine´s dans la partie haute de la colonne d’eau
ou` la de´tection acoustique est tre`s faible. Les re´ponses fre´quentielles me´dianes ne repre´sentent
pas les re´flecteurs de leurs groupes. Les distributions des Sv par fre´quence pour chaque groupe
sont tre`s e´tendues (figure 2.20), impliquant que les groupes rassemblent des cellules aux re´ponses
fre´quentielles diverses.
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(a) Echogramme moyen. (b) Re´ponses fre´quentielles me´dianes.
(c) Classification.
Figure 2.19 – Re´sultats de l’application de la me´thode de classification supervise´e de Trenkel
& Berger (2013), parame´tre´e selon leur publication, sur les donne´es in-situ collecte´es pendant
1h selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration de 1 ping.
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Figure 2.20 – Distribution des Sv par fre´quence pour les groupes issus de la me´thode de
classification supervise´e de Trenkel & Berger (2013), applique´e sur les donne´es in-situ collecte´es
pendant 1h, selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration de 1 ping. Le rectangle bleu repre´sente l’e´tendue
de la distribution des Sv entre le 1e et le 3e quartile, se´pare´s par la me´diane (2e quartile)
repre´sente´e par la barre rouge. Les ”moustaches” de la boˆıte repre´sentent l’e´tendue des valeurs
extreˆmes de la distribution. L’absence de boˆıte dans le cas du groupe ”other” indique une
distribution de Sv tre`s e´tendue.
Avec seulement 3 groupes, la me´thode non supervise´e ACM-KM utilise´e sur les donne´es
brutes et 1h de prospection selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration de 1 ping, discrimine les
e´chotraces dominants (figure 2.21). Les distributions des Sv par fre´quence pour chaque groupe
sont plus restreintes que les distribution des me´thodes supervise´es, mais restent fortement dis-
perse´es (figure 2.22).
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(a) Echogramme moyen. (b) Re´ponses fre´quentielles me´dianes.
(c) Classification.
Figure 2.21 – Re´sultats de l’application de la me´thode de classification non supervise´e ACM-
KM sur les donne´es brutes in-situ collecte´es pendant 1h selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration de
1 ping, avec 3 groupes.
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Figure 2.22 – Distribution des Sv par fre´quence pour les groupes issus de la me´thode de clas-
sification non supervise´e ACM-KM applique´e sur les donne´es brutes in-situ collecte´es pendant
1h selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration de 1 ping, avec 3 groupes. Le rectangle bleu repre´sente
l’e´tendue de la distribution des Sv entre le 1e et le 3e quartile, se´pare´s par la me´diane (2e quar-
tile) repre´sente´e par la barre rouge. Les ”moustaches” de la boˆıte repre´sentent l’e´tendue des
valeurs extreˆmes de la distribution. L’absence de boˆıte dans le cas du groupe ”other” indique
une distribution de Sv tre`s e´tendue.
La meˆme application sur les donne´es centre´es discrimine des patrons spatiaux qui sont plus
proches de ceux de l’e´chogramme moyen (figure 2.23). Les distributions des Sv par fre´quence
dans chaque groupe sont aussi disperse´es que pour la me´thode ACM-KM applique´e aux donne´es
brutes (figure 2.24).
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(a) Echogramme moyen. (b) Re´ponses fre´quentielles me´dianes.
(c) Classification.
Figure 2.23 – Re´sultats de l’application de la me´thode de classification non supervise´e ACM-
KM sur les donne´es centre´es in-situ collecte´es pendant 1h, selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration
de 1 ping, avec 3 groupes.
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Figure 2.24 – Distribution des Sv par fre´quence pour les groupes issus de la me´thode de
classification non supervise´e ACM-KM sur les donne´es centre´es in-situ collecte´es pendant 1h,
selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration de 1 ping, avec 3 groupes. Le rectangle bleu repre´sente
l’e´tendue de la distribution des Sv entre le 1e et le 3e quartile, se´pare´s par la me´diane (2e
quartile) repre´sente´e par la barre rouge. Les ”moustaches” de la boˆıte repre´sentent l’e´tendue
des valeurs extreˆmes de la distribution. L’absence de boˆıte dans le cas du groupe ”other” indique
une distribution de Sv tre`s e´tendue.
Les me´thodes supervise´es n’apparaissant pas pertinentes, pour discriminer les patrons spa-
tiaux visibles sur les e´chogrammes multifre´quences de 2 minutes ou d’1h de prospection, elles
n’ont donc pas e´te´ retenues. Nous nous concentrons de´sormais sur la me´thode non supervise´e
ACM-KM applique´e sur les donne´es brutes et sur les donne´es centre´es, pour de´terminer la
me´thode la plus robuste. L’augmentation du nombre de groupes engendre une diminution de la
dispersion des Sv par fre´quence dans les diffe´rents groupes (figures 2.22 & 2.26 et figures 2.24
& 2.28). Cependant, les re´ponses fre´quentielles me´dianes par groupe deviennent redondantes a`
partir de 5 groupes pour les deux approches (cf. annexe I). Les re´sultats de l’application de la
me´thode ACM-KM sur des donne´es centre´es contiennent un re´sidu de l’effet de la densite´ des
re´flecteurs. Il apparaˆıt ici encore, que la me´thode de standardisation par centrage ne permet
pas de s’affranchir de la totalite´ de l’effet de la densite´. Les re´ponses fre´quentielles me´dianes par
groupe issues de l’application de la me´thode ACM-KM sur les donne´es centre´es ont des formes
cohe´rentes par rapport a` la forme des mode`les de re´flecteurs, ce qui n’est pas le cas lorsque la
me´thode est applique´e sur les donne´es brutes (figure 2.27 (b)) peuvent eˆtre interpre´te´es comme
des combinaisons de pics de re´sonance qui repre´sentent la re´ponse fre´quentielles de re´flecteurs
de type Gas-Bearing. 2.25). En effet, les courbes obtenues (figure) peuvent eˆtre De plus, les dis-
tributions des Sv par fre´quence dans les diffe´rents groupes sont moins e´tendues pour la me´thode
AMC-KM applique´e sur les donne´es centre´es que sur les donne´es brutes.
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(a) Echogramme moyen. (b) Re´ponses fre´quentielles me´dianes.
(c) Classification.
Figure 2.25 – Re´sultats de l’application de la me´thode de classification non supervise´e ACM-
KM sur les donne´es brutes in-situ collecte´es pendant 1h, selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration
de 1 ping, avec 5 groupes.
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Figure 2.26 – Distribution des Sv par fre´quence pour les groupes issus de la me´thode de
classification non supervise´e ACM-KM sur les donne´es brutes in-situ collecte´es pendant 1h,
selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration de 1 ping, avec 5 groupes. Le rectangle bleu repre´sente
l’e´tendue de la distribution des Sv entre le 1e et le 3e quartile, se´pare´s par la me´diane (2e
quartile) repre´sente´e par la barre rouge. Les ”moustaches” de la boˆıte repre´sentent l’e´tendue
des valeurs extreˆmes de la distribution. L’absence de boˆıte dans le cas du groupe ”other” indique
une distribution de Sv tre`s e´tendue.
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(a) Echogramme moyen. (b) Re´ponses fre´quentielles me´dianes.
(c) Classification.
Figure 2.27 – Re´sultats de l’application de la me´thode de classification non supervise´e ACM-
KM sur les donne´es centre´es in-situ collecte´es pendant 1h, selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration
de 1 ping, avec 5 groupes.
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Figure 2.28 – Distribution des Sv par fre´quence pour les groupes issus de la me´thode de
classification non supervise´e ACM-KM sur les donne´es centre´es in-situ collecte´es pendant 1h,
selon une e´chelle d’e´cho-inte´gration de 1 ping, avec 5 groupes. Le rectangle bleu repre´sente
l’e´tendue de la distribution des Sv entre le 1e et le 3e quartile, se´pare´s par la me´diane (2e
quartile) repre´sente´e par la barre rouge. Les ”moustaches” de la boˆıte repre´sentent l’e´tendue
des valeurs extreˆmes de la distribution. L’absence de boˆıte dans le cas du groupe ”other” indique
une distribution de Sv tre`s e´tendue.
A une extension fine de 2 minutes de prospection acoustique, on observe que la me´thode
ACM-KM applique´e sur des donne´es centre´es, diffe´rencie les bancs de poissons dans un groupe
particulier. Cette diffe´renciation n’est plus visible sur une extension plus large (1h de prospec-
tion acoustique) car les e´chos des bancs de poissons sont alors des structures tre`s ponctuelles
et de petite taille par rapport aux couches diffusantes. Aux deux extensions conside´re´es, on ob-
serve que la me´thode ACM-KM discrimine les cellules d’e´cho-inte´gration de manie`re cohe´rente
par rapport aux e´chos des couches diffusantes que l’on observe sur les e´chogrammes. L’applica-
tion de cette me´thode sur le jeu de donne´es d’1h de prospection pour des grains plus grossiers
(0.01 MN et 0.1 MN), montre les meˆmes re´sultats de classification (figure 2.29). Les re´ponses
fre´quentielles me´dianes des groupes peuvent eˆtre interpre´te´es comme des combinaisons ou des
parties de pics de re´sonance. De`s l’e´chelle d’e´cho-inte´gration de 0.01 MN, les bancs de pois-
sons ne sont plus diffe´rentiables du reste car ils sont me´lange´s avec des portions de couches
re´sonnantes d’intensite´ similaire.
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(a) Echogramme moyen (0.01 MN) (b) Echogramme moyen (0.1 MN)
(c) Re´ponses fre´quentielles me´dianes (0.01 MN) (d) Re´ponses fre´quentielles me´dianes (0.1 MN)
(e) Classification (0.01 MN) (f) Classification (0.1 MN)
Figure 2.29 – Re´sultats de l’application de la me´thode de classification non supervise´e ACM-
KM sur les donne´es centre´es in-situ collecte´es pendant 1h , selon des e´chelles d’e´cho-inte´gration
plus grossie`res : 0.01 MN (a, c, e) et 0.1 MN (b, d, f).
2.3.3 Discussion
La comparaison des performances des me´thodes sur le jeu de re´ponses fre´quentielles the´oriques
repre´sentant les re´flecteurs acoustiques biologiques majeurs, permet de´ja` de faire une se´lection
au sein des me´thodes teste´es. La me´thode AMC-KM se re´ve`le eˆtre une approche plus robuste
que les autres car elle conside`re la re´ponse fre´quentielle de toutes les structures observe´es sur
les e´chogrammes collecte´s. Il y a peu de diffe´rence entre son application sur les donne´es brutes
ou centre´es car les diffe´rences de densite´s des re´flecteurs ne sont pas conside´re´s dans ce jeu
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de re´ponses fre´quentielles. Si l’on ajoute l’effet des diffe´rences de densite´s entre organismes,
les re´ponses fre´quentielles des diffe´rents re´flecteurs devraient eˆtre mieux discrimine´es car plus
se´pare´es en termes de niveaux absolus.
La standardisation des donne´es avant la classification doit permettre de limiter l’effet de la
densite´ des organismes, afin de se focaliser sur la forme des re´ponses fre´quentielles. La me´thode
ACM-KM, applique´e a` des donne´es relatives a` une fre´quence de re´fe´rence donne, dans notre
cas, des re´sultats pertinents seulement lorsque la fre´quence de re´fe´rence est basse (18 ou 38
kHz). Ce conditionnement des re´sultats de classification au choix de la fre´quence de re´fe´rence
nous a pousse´ a` ne pas utiliser ce mode de standardisation, pourtant couramment utilise´ dans
la litte´rature (e.g. De Robertis et al. (2010); Woillez et al. (2012)). La standardisation par cen-
trage, propose´e dans cette e´tude, apparaˆıt plus robuste concernant la reproduction des re´sultats.
Cependant, l’effet de la densite´ est toujours pre´sent dans les re´sultats et cela de´montre que le
centrage des donne´es n’est pas la me´thode la plus optimale pour s’affranchir de l’ensemble de
cet effet. Le centrage des donne´es soustrait une valeur globale et commune par fre´quence a`
l’ensemble des cellules d’e´cho-inte´gration. Cette technique implique de conside´rer les cellules
de manie`re similaire en terme de densite´ des organismes, ce qui n’est pas le cas re´el puisque
chaque cellule repre´sente une densite´ d’organismes qui lui est propre. Ainsi, il serait plus juste
de re´fle´chir a` une me´thode de standardisation qui utilise une valeur de re´fe´rence propre a` chaque
cellule.
Les me´thodes supervise´es (Ballon et al., 2011; Trenkel & Berger, 2013), teste´es sur nos jeux
de re´ponses fre´quentielles the´oriques et de donne´es in-situ, apparaissent moins performantes que
les me´thodes non supervise´es pour segmenter les e´chogrammes multifre´quences. La me´thode bi-
fre´quentielle (Ballon et al., 2011), ne permet de distinguer que trois groupes de re´flecteurs tre`s
grossiers, qui renseignent peu sur la nature des re´flecteurs composant les couches diffusantes.
Cette me´thode montre qu’avec seulement deux fre´quences, il n’est pas possible de caracte´riser la
distribution spatiale des bancs de poissons ou des couches diffusantes du golfe de Gascogne. La
me´thode base´e sur le calcul d’un ”indicateur multifre´quence de diversite´ spe´cifique” (Trenkel &
Berger, 2013), apparaˆıt peu pertinente pour re´pondre a` nos objectifs. Les tentatives d’optimisa-
tion de la parame´trisation avec d’autres mode`les de re´flecteurs the´oriques n’ont pas abouti. Les
performances de classification de la me´thode diminuent drastiquement lorsque d’autres mode`les
the´oriques sont ajoute´s a` son jeu de donne´es de de´finition. En calculant un indice tre`s global
sur les re´ponses multi-fre´quentielles, l’approche de Trenkel & Berger (2013) ne permet pas de
mettre en e´vidence des patrons spatiaux cohe´rents avec ceux observe´s sur les e´chogrammes
multifre´quences.
Lorsque la re´solution de l’e´cho-inte´gration augmente, la re´ponse acoustique moyenne par
cellule inte`gre un volume plus important et donc, un plus grand nombre de re´flecteurs. Les
re´sultats de la classification ACM-KM a` des e´chelles d’e´cho-inte´gration plus larges qu’un ping
(0.01 et 0.1 MN) ne montrent pas de diffe´rences importantes entre les re´ponses fre´quentielles
me´dianes. La forme des re´ponses fre´quentielles me´dianes de la majorite´ des groupes est ana-
logue a` la re´ponse fre´quentielle the´orique de re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse (parties
de pics de re´sonance a` diffe´rentes fre´quences de re´sonance, Ye (1997)). Les re´flecteurs por-
teurs d’inclusion gazeuse induisant une re´ponse acoustique tre`s forte, il peut suffire d’un seul
re´flecteur porteur d’inclusion gazeuse dans une cellule d’e´cho-inte´gration pour que la re´ponse
fre´quentielle moyenne de la cellule soit fortement influence´e par celle du re´flecteur porteur d’in-
clusion gazeuse, masquant la quasi-totalite´ de la contribution des autres re´flecteurs plus faibles.
La re´ponse fre´quentielle des re´flecteurs FL n’est pas visible dans les re´ponses fre´quentielles
me´dianes des groupes obtenus, qui semblent eˆtre toutes domine´es par la re´ponse fre´quentielle
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des re´flecteurs GB. Cette observation pose un proble`me important puisqu’en terme d’abon-
dance, ce sont les organismes de type FL qui sont dominants dans la colonne d’eau. Meˆme
a` un grain 1 ping, les cellules peuvent inte´grer une grande quantite´ de re´flecteurs de petites
tailles, surtout si elles se trouvent loin du transducteur, ce qui peut expliquer l’omnipre´sence
des re´ponses fre´quentielles de type bulle de gaz re´sonante.
2.4 Application de la me´thode de classification non su-
pervise´e ACM-KM aux donne´es de la campagne PEL-
GAS 2013
La me´thode de classification non supervise´e ACM-KM applique´e aux donne´es centre´es se
re´ve`le comme la plus pertinente des me´thodes de classification teste´es, pour discriminer les
patrons spatiaux des structures de´tecte´es par acoustique. Dans cette partie, elle est applique´e
aux donne´es centre´es de l’ensemble de la campagne PELGAS 2013, pour de´finir les paysages
acoustiques du golfe de Gascogne et de´crire les patrons spatiaux des couches diffusantes a`
me´so-e´chelle.
2.4.1 Mate´riel et me´thodes
De´finition des parame`tres optimaux de la me´thode de classification non supervise´e
ACM-KM
La me´thode de classification non supervise´e ACM-KM a e´te´ applique´e a` l’e´chelle du golfe
de Gascogne. Les re´sultats obtenus sont de´pendants de plusieurs parame`tres : l’e´chelle horizon-
tale des cellules d’e´cho-inte´gration, le nombre et la taille des classes pour la construction du
tableau disjonctif complet, le nombre de groupes de la classification. Une analyse de sensibilite´
a donc e´te´ mene´e sur ces parame`tres pour se´lectionner les valeurs optimales. 3, 4, 5, 10 classes
de Sv centre´s de tailles ine´gales et e´gales et 3 a` 10 groupes de cellules ont e´te´ teste´es. Pour
chaque valeur teste´e, la totalite´ de l’analyse a e´te´ re´alise´e dans le but de calculer les re´ponses
fre´quentielles me´dianes par groupe. Les tests ont e´te´ mene´s pour des donne´es e´cho-inte´gre´es
par cellules de 0.01 MN, 0.05 MN et 0.1 MN. Les valeurs des parame`tres ont e´te´ choisies de
fac¸on a` minimiser les variations de la re´ponse fre´quentielle des cellules au sein d’un groupe
et maximiser les variations entre les re´ponses fre´quentielles me´dianes. Les e´cho-inte´gration ont
toutes e´te´ re´alise´es avec un seuil de -80 dB dans le but de s’affranchir du bruit de fond. L’ap-
plication de la me´thode de classification ACM-KM sur l’ensemble des donne´es multifre´quences
collecte´es pendant la campagne PELGAS 2013 est optimale pour un tableau disjonctif complet
compose´ de 5 classes de Sv centre´s e´gales et 6 groupes de cellules. D’apre`s les re´sultats du banc
d’essai, une classification applique´e a` des donne´es e´cho-inte´gre´es par cellules de 1 ping de long
permettrait surement de maximiser le nombre de re´flecteurs de´tecte´s et les diffe´rences entre
les re´ponses fre´quentielles me´dianes de chaque groupe. Cependant, les moyens techniques sont
nous disposions pour cette e´tude, n’ont pas permis de re´aliser ce calcul en temps abordable.
Ainsi, pour re´pondre a` notre objectif de de´velopper une me´thode de classification pouvant eˆtre
mise en oeuvre avec des moyens informatique standard, nous avons re´aliser des essais sur des
donne´es e´cho-inte´gre´es selon des grains plus grossiers (0.01, 0.05 et 0.1 MN de long pour 1 m
de profondeur). A l’issue de ces essais, il s’est ave´re´ qu’un grain horizontal de 0.01 MN n’ap-
portait pas une meilleure diffe´renciation des e´chos qu’un grain de 0.1 MN. Nous avons donc
se´lectionne´ le grain horizontal le plus grossier (0.1 MN pour 1 m de profondeur) pour re´aliser
la classification de l’ensemble des donne´es de la campagne PELGAS 2013.
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Parame´trisation de l’algorithme Kmeans
La classification des individus par la me´thode K-means a e´te´ mise en œuvre au moyen de
la Statistics Toolbox de Matlab (The MathWorks, 2012). L’algorithme comprend deux phases
ite´ratives qui cherchent a` minimiser la somme des distances entre chaque point et le centro¨ıde,
somme´e sur l’ensemble des k groupes. Le re´sultat est obtenu lorsque l’algorithme converge vers
le minimum global de la somme des distances. La premie`re phase re´-assigne chaque point au
centro¨ıde le plus proche et recalcule les centro¨ıdes de chaque groupe. Cette e´tape peut converger
vers un minimum qui n’est que local. Elle est pertinente pour les petits jeux de donne´es. Dans
la seconde phase, chaque point est re´-assigne´ individuellement au centro¨ıde le plus proche et les
centro¨ıdes de chaque groupe sont recalcule´s apre`s chaque re´-assignation. Pour que l’algorithme
converge vers le minimum global, il doit pouvoir choisir des points de de´part parmi un grand
nombre d’individus et utiliser plusieurs re´plicats avec des points de de´part ale´atoires. Le jeu de
donne´es utilise´ dans ce travail compte plus de 2 700 000 cellules d’e´cho-inte´gration et 6 variables
(le nombre de composantes principales qui expliquent jusqu’a` 96 % de la variance). Pour que
l’algorithme converge vers le minimum global, 14 nombres d’ite´rations ont e´te´ teste´s : 1, 2, 3,
4, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200. Pour chaque nombre d’ite´rations, le minimum ou`
l’algorithme a converge´ est enregistre´. A partir d’un certain nombre d’ite´rations, ce minimum
atteint un plateau, qui correspond au minimum global. Les tests re´alise´s ont montre´ que, 100
points de de´part ale´atoires et 40 ite´rations e´taient ne´cessaires pour que l’algorithme trouve le
minimum global.
Repre´sentation des re´sultats de la classification
L’appartenance des cellules d’e´cho-inte´gration aux groupes est repre´sente´e en 2D au moyen
d’un code couleur le long de chaque radiale (profondeur × distance a` la coˆte). Dans un second
temps, des cartes des positions ge´ographiques de chaque ESDU de 0.1 MN, sont produites sur
lesquelles chaque point repre´sente une ESDU de 0.1 MN et la taille des points repre´sente l’occur-
rence des cellules du groupe conside´re´ parmi les tranches de profondeur de l’ESDU conside´re´e.
Sur chaque carte, les axes d’inertie maximale et minimale sont repre´sente´es pour la distribu-
tion des ESDU (sample inertia) et la distribution des occurrences du groupe conside´re´ (variable
inertia). La position du centre de gravite´ renseigne sur la position moyenne de la distribution
et les axes d’inertie renseignent sur l’isotropie et la direction de la dispersion de l’occurrence
du groupe conside´re´. Un variogramme (Cressie, 2003) est calcule´ pour la distribution spatiale
des cellules de chaque groupe. L’ordonne´e a` l’origine donne la part de variance non spatialise´e
du jeu de donne´es (composante ale´atoire de la dispersion des points, et/ou agre´gation spa-
tiale non re´solue a` l’e´chelle d’e´chantillonnage). La forme du variogramme indique la pre´sence
d’agre´gats dans la distribution conside´re´e. La/les porte´e(s) du variogramme indique la dimen-
sion des agre´gations a` petite et/ou large e´chelle. Des co-variogrammes sont calcule´s pour toutes
les paires de distributions spatiales des paysages acoustiques. Un co-variogramme positif in-
dique la co-occurrence de deux paysages acoustiques a` une e´chelle donne´e. Un co-variogramme
ne´gatif indique l’antagonisme de deux paysages acoustiques a` une e´chelle donne´e.
Les cellules d’e´cho-inte´gration et leurs appartenances aux diffe´rents groupes sous la forme
d’un code couleur sont e´galement repre´sente´es dans le logiciel Globe, afin d’explorer en 3D, la
classification.
Globe est un logiciel de repre´sentation cartographique, de´veloppe´ par l’Ifremer, dont l’objec-
tif initial est de visualiser les donne´es acoustiques de la bathyme´trie et reconstituer les fonds
marins. Le logiciel a re´cemment e´volue´ pour permettre la visualisation en 3-dimensions de
toutes donne´es acoustiques ge´o-re´fe´rence´es, dont les bancs de poissons de´tecte´s par le sondeur
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multifaisceaux. Des e´volutions sont en cours de de´veloppement pour y ajouter les profils des
donne´es hydrologiques et de la distribution du plancton.
2.4.2 Re´sultats
Classification des cellules en fonction de leur re´ponse fre´quentielle
Les re´sultats pre´sente´s sont ceux de l’analyse re´alise´e sur les Sv centre´s avec les parame`tres
de´termine´s comme optimaux dans l’analyse de sensibilite´ : cellules d’e´cho-inte´gration de dimen-
sion horizontale de 0.1 MN, 5 classes de Sv centre´s de longueurs e´gales, collecte´s aux fre´quences
18, 38, 70, 120 et 200 kHz, et 6 groupes de cellules. La me´thode de classification K-means est
applique´e sur les re´sultats de l’ACP en conside´rant les 6 premie`res composantes principales
(CP) qui expliquent 96 % de la variance totale (figure 2.30).
Figure 2.30 – Pourcentage de la variance totale explique´e par les composantes principales de
l’ACP applique´e au tableau disjonctif complet des Sv centre´s.
Pour un nombre de cellules d’e´cho-inte´gration total de 2.7 millions, les cellules assemble´es
dans le groupe 1 (valeurs de Sv factices sous la ligne de fond) repre´sentent presque la moitie´ des
cellules (1.5 millions). Le groupe 6 comprend 2 fois moins de cellules que le groupe 5 (180000
vs. 330000). Les nombres de cellules des groupes 2, 3 et 4 sont similaire (290000, 260000 et
270000, respectivement) et proche du nombre de cellules du groupe 5 (figure 2.31).
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Figure 2.31 – Re´partition du nombre de cellules total dans les diffe´rents groupes issus de la
classification ACM-KM.
Les deux premiers plans factoriels de l’ACP repre´sentent 79 % de la variance totale. Cette
repre´sentation des re´sultats de l’ACP renseigne sur deux points : la potentielle redondance entre
les variables et les relations entre les groupes d’individus et les variables. Seules 13 variables sur
25 contribuent aux deux premie`res composantes. Elles sont influence´es par les meˆmes variables
(figure 2.32) : les classes 1 et 2 de toutes les fre´quences et les classes 3 des fre´quences 70, 120 et
200 kHz. Les fre´quences 18 et 38 kHz ont une influence similaire puisque la projection de leurs
classes 1 et 2 sont proches. De la meˆme manie`re, les classes 1 et 2 des fre´quences 70 et 120 kHz
sont projete´es dans des directions similaires. La fre´quence 200 kHz se de´marque par ses classes
1 et 2. Dans tous les cas, les classes 1 et 2 de chaque fre´quence ont des influences oppose´es. Les
classes 3 des fre´quences 70, 120 et 200 kHz ont des projections proches et ne sont pas oppose´es
a` d’autres variables. Les classes 1 et 2 du tableau disjonctif complet regroupent les valeurs de
Sv centre´s les plus faibles (-40 a` -20 dB pour la classe 1 et -20 a` 0 dB pour la classe 2). Cet
espace factoriel est influence´ par les diffe´rences entre les faibles valeurs de Sv des classes 1 et
celles des classes 2. Ce sont donc les Sv faibles qui influencent majoritairement la classification.
Dans le plan factoriel des composantes principales 1 et 2, un fort recouvrement est observe´
entre les groupes 5 et 6 d’une part et entre les groupes 3 et 4 d’autre part. Les groupes 5 et 6
sont influence´s par les classes 1 des hautes fre´quences (70, 120 et 200 kHz). Ces deux groupes
sont donc plus influence´s par la faible re´ponse de leurs cellules aux hautes fre´quences que par
la forte re´ponse aux basses fre´quences. Les groupes 3 et 4 sont influence´s par les classes 1 des
basses fre´quences (18 et 38 kHz). De la meˆme fac¸on que pour les groupes 5 et 6, la distinction
des groupes 3 et 4 repose sur la faible re´ponse de leurs cellules aux basses fre´quences. Le groupe
4 se distingue en e´tant faiblement influence´ par les classes 2 des hautes fre´quences (70, 120, 200
kHz). Il s’agit du groupe qui pre´sente les plus faibles valeurs me´dianes aux basses fre´quences.
Le groupe 2 est une situation interme´diaire entre ces deux binoˆmes de groupes.
D’apre`s les re´ponses fre´quentielles me´dianes par groupe, les groupes 2 et 3 semblent repre´senter
les meˆmes re´flecteurs mais a` des densite´s diffe´rentes (figure 2.33). Les caracte´ristiques multi-
fre´quentielles qui diffe´rencient ces deux groupes sont pre´sentes mais ne sont pas visibles par la
seule observation des re´ponses fre´quentielles me´dianes par groupe.
La projection des individus et des variables dans l’espace factoriel des CP 2 et 3 n’explique que
6% de variance supple´mentaire et n’apporte pas d’information comple´mentaire.
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Figure 2.32 – Projection de l’aire des groupes de cellules issus de la classification ACM-KM
dans les deux premiers plans factoriels.
Les re´ponses fre´quentielles me´dianes sont calcule´es par groupe (figure 2.33). Le groupe 1
regroupe les cellules dans lesquelles la re´ponse acoustique est tre`s faible, ce qui correspond prin-
cipalement aux cellules en-dessous de la ligne de fond qui ont e´te´ seuille´es a` -100 dB, pour que
les analyses statistiques aient pu eˆtre re´alise´es. Ce groupe comprend e´galement les cellules de la
colonne d’eau qui ont une re´ponse acoustique infe´rieure au seuil d’e´cho-inte´gration (-80 dB). Les
cellules du groupe 1 sont donc soit des valeurs factices, soit des parties de la colonne d’eau ou`
les e´chos sont confondus avec le bruit. Les re´sultats du groupe 1 ne sont pas de´crits puisque ce
groupe ne pre´sente pas d’autre inte´reˆt que celui de filtrer les cellules qui ne contiennent pas d’in-
formation acoustique. Ce groupe repre´sente 52% du nombre total des cellules d’e´cho-inte´gration.
La re´ponse fre´quentielle me´diane du groupe 4 croit jusqu’aux fre´quences 38 et 70 kHz, puis
de´croit. Elle est caracte´rise´e par une faible densite´ acoustique sur l’ensemble des fre´quences,
particulie`rement a` la fre´quence 18 kHz dont la re´ponse est quasi-absente. Ce groupe repre´sente
10% du nombre total des cellules d’e´cho-inte´gration.
La re´ponse fre´quentielle me´diane du groupe 5 est globalement plus e´leve´e que celles des
groupes 1 et 2 et est domine´e par la fre´quence 38 kHz. Il repre´sente 12% du nombre total des
cellules d’e´cho-inte´gration. Les groupes 2 et 3 pre´sentent des re´ponses fre´quentielles me´dianes de
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formes similaires mais de niveaux d’intensite´s diffe´rents. Elles sont caracte´rise´es par une contri-
bution des fre´quences 18 et 38 kHz, avec un maxima a` 38 kHz. Le groupe 2 repre´sente 10% et le
groupe 3 9% du nombre total des cellules d’e´cho-inte´gration. La re´ponse fre´quentielle me´diane
du groupe 6 est e´galement plus importante aux hautes fre´quences qu’aux basses fre´quences
mais son intensite´ globale est supe´rieure a` celle des autres groupes. Le groupe 6 repre´sente 6%
du nombre total des cellules d’e´cho-inte´gration.
Les spectres fre´quentiels des groupes peuvent eˆtre relie´s a` de grands types de re´flecteurs.
Une re´ponse plus forte a` une fre´quence bien de´termine´e (groupe 5), sugge`re la pre´sence de
re´flecteurs dont la fre´quence de re´sonance est proche de 38 kHz (e.g. des bulles de gaz). Les
groupes 2, 3 et 6 ont des re´ponses fre´quentielles similaires, plus fortes aux fre´quences 18 et 38
kHz. La re´ponse fre´quentielle de ces groupes est vraisemblablement domine´e par des organismes
porteurs de bulles de gaz dont la fre´quence de re´sonance serait comprise entre 18 et 38 kHz.
D’apre`s sa re´ponse fre´quentielle, le groupe 6 comprendrait une grande partie des e´chos des
bancs de poissons. Plus la fre´quence de re´sonance est basse, plus la taille de la bulle de gaz
de´tecte´e est e´leve´e (Ye, 1997). La re´ponse fre´quentielle du groupe 5 serait domine´e par la
re´ponse acoustique de re´flecteurs gazeux de plus petite taille que dans le cas des groupes 2, 3
et 6. Ces organismes sont pre´sents a` des densite´s variables, ce qui explique les diffe´rences de
niveau de re´ponse acoustique entre les 3 groupes. La re´ponse acoustique des cellules du groupe
4 pourrait eˆtre produite par des re´flecteurs du type ”Fluid-Like”, combine´s a` des organismes
porteurs de bulles de gaz de taille plus re´duite que dans les groupes pre´ce´dents, qui induiraient
un pic de re´sonance entre 38 et 70 kHz. Cependant, l’ensemble de ces observations ne sont que
des interpre´tations de courbes qui s’appuient sur les mode`les de re´flecteurs the´oriques mais qui
doivent eˆtre compare´es a` des donne´es biologiques pour eˆtre valide´es.
Figure 2.33 – Re´ponses fre´quentielles me´dianes calcule´es sur les cellules des groupes issus de
la classification ACM-KM.
Les distributions de Sv par fre´quence et par groupe sont monomodales, relativement syme´triques
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et peu e´tendues (figure 2.34). Elles sont donc correctement repre´sente´es par leurs me´dianes pour
construire les courbes de re´ponses en fre´quence par groupe.
Figure 2.34 – Distribution des valeurs de Sv des cellules de chaque groupe (croix rouges) a`
chaque fre´quence. Les boˆıtes repre´sentent la distributions des Sv entre le 25e et le 75e pour-
centiles. La barre rouge dans les boˆıtes repre´sente la me´diane de la distribution conside´re´e. Les
moustaches des boˆıtes repre´sentent les valeurs extreˆmes de chaque distribution.
Distribution verticale des paysages acoustiques
Nous pre´sentons ici l’exemple des couches diffusantes mises en e´vidence par la classification
ACM-KM a` l’e´chelle d’une radiale (radiale 17). La comparaison entre l’e´chogramme des cel-
lules classifie´es et les e´chogrammes multifre´quences montre que la me´thode permet de mettre
en e´vidence des couches diffusantes aux patrons spatiaux structure´s, qui e´voluent de la coˆte
vers le large (figure 2.35).
Dans la zone des e´chogrammes domine´e par des cellules du groupe 4 (zone I, figure 2.35) les
densite´s acoustiques re´tro-diffuse´es a` toutes les fre´quences sont tre`s faibles, avec ne´anmoins un
maximum a` la fre´quence 38 kHz. La zone des e´chogrammes domine´e par des cellules du groupe
6 (zone L) fait partie d’une couche diffusante de surface dont la re´ponse est globalement forte,
avec un maximum en 38 kHz, ce qui correspond e´galement a` la re´ponse fre´quentielle me´diane
du groupe. La zone des e´chogrammes domine´e par des cellules du groupe 3 (zone K) correspond
a` une zone ou` la re´ponse est tre`s faible a` toutes les fre´quences mais le´ge`rement plus forte au
38 kHz. La zone des e´chogrammes domine´e par des cellules du groupe 2 (zone M) correspond
a` une zone ou` la re´ponse est faible a` toutes les fre´quences, mais ne´anmoins plus fortes que la
zone K et le´ge`rement plus forte au 38 kHz. La zone des e´chogrammes domine´e par des cellules
du groupe 5 (zone J) correspond bien a` une zone ou` l’intensite´ acoustique est plus forte en 38
kHz et au centre d’une couche diffusante plus dense que la quasi-totalite´ du reste de la colonne
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d’eau. L’e´chogramme repre´sentant les re´sultats de la classification synthe´tise correctement l’in-
formation multifre´quence des donne´es. La me´thode de classification ACM-KM construit des
groupes de cellules dont les re´ponses fre´quentielles sont distinctes et qui repre´sentent des struc-
tures cohe´rentes par rapport aux e´chogrammes multifre´quences.
Les re´sultats des autres radiales sont pre´sente´s dans les figures 2.36, 2.37 et 2.38. Les couches
diffusantes du groupe 6 sont toujours situe´es pre`s du fond dans le sud du golfe (radiales < 11).
Elles sont bien de´colle´es du fond et toujours dans ou avec les couches diffusantes du groupe 5
dans la partie nord du golfe (radiales ≥ 11).
Les couches diffusantes du groupe 5 sont principalement situe´es dans la colonne d’eau. Elles
sont au large sur les radiales 1 a` 5 et plus proches de la coˆte sur les autres radiales. Dans les
zones coˆtie`res, les couches diffusantes du groupe 5 s’e´talent sur l’ensemble de la colonne d’eau.
Plus au large, elles sont proches du fond sur les radiales 1 et 2 mais plutoˆt en surface sur le
reste des radiales.
Les couches diffusantes des groupes 2 et 3, se situent en surface dans les zones coˆtie`res du sud
du golfe (radiales 1 a` 12) et s’e´talent entre 80 m et le fond sur les radiales 12 a` 21. Sur les
radiales du nord (22 a` 24), elles occupent la grande majorite´ de la colonne d’eau. Au milieu du
golfe, pour des sondes de 100 m, les groupes 2 et 3 sont situe´s pre`s du fond.
Les couches diffusantes du groupe 4 sont positionne´es partout ailleurs, dans les eaux du large.
Elles sont plus importantes sur les radiales du sud du golfe (1 a` 11).
Les couches diffusantes aux patrons spatiaux verticaux cohe´rents dessinent des paysages
acoustiques du golfe de Gascogne. La distribution verticale des groupes de cellules est inte´ressante
lorsque l’on s’inte´resse a` une radiale en particulier, mais cette visualisation n’est pas optimale
lorsque l’on souhaite observer les variations inter-radiales des couches.
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(a) Echogramme 18 kHz (b) Echogramme 38 kHz (c) Echogramme 70 kHz
(d) Echogramme 120 kHz (e) Echogramme 200 kHz
(f) Re´sultats de la classification des cellules (g) Re´ponses fre´quentielles me´dianes
Figure 2.35 – Comparaison de l’e´chogramme des cellules classifie´es selon la me´thode ACM-KM
(f) aux e´chogrammes multifre´quences (a) a` (e). Les couleurs de la figure (f) correspondent aux
diffe´rents groupes de cellules. Les cadres noirs montrent des zones caracte´ristiques de chaque
groupe. zone I : groupe 4, zone J : groupe 5, zone K : groupe 3, zone L : groupe 6, zone M :
groupe 2.
87
Figure 2.36 – Cartographie des cellules le long des radiales 1 a` 8, selon leur appartenance
aux groupes issus de la classification. Les couleurs correspondent aux groupes de cellules qui
apparaissent dans la le´gende.
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Figure 2.37 – Cartographie des cellules le long des radiales 9 a` 16, selon leur appartenance
aux groupes issus de la classification. Les couleurs correspondent aux groupes de cellules qui
apparaissent dans la le´gende.
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Figure 2.38 – Cartographie des cellules le long des radiales 17 a` 24, selon leur appartenance
aux groupes issus de la classification. Les couleurs correspondent aux groupes de cellules qui
apparaissent dans la le´gende.
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Distribution horizontale des paysages acoustiques
Apre`s inte´gration de l’information sur la dimension verticale, le groupe 2 est pre´sent sur
l’ensemble du golfe avec des maxima d’occurrence dans le nord du golfe pre`s de la coˆte et
proche du talus (figure 2.39). Ce groupe repre´sente 21% des cellules d’e´cho-inte´gration de la
colonne d’eau. D’apre`s le de´calage des centres de gravite´, la distribution spatiale du groupe 2
est domine´e par une plus forte occurrence dans la partie nord du golfe. Le variogramme de la
distribution spatiale du groupe 2 (figure 2.40) est croissant, aucune e´chelle spatiale ne peut eˆtre
de´termine´e avec cette e´chelle d’e´chantillonnage.
Figure 2.39 – Distribution spatiale de l’occurrence sur la profondeur des cellules du groupe 2.
La croix noire est le centre de gravite´ des positions ge´ographiques des ESDUs et la croix rouge
est le centre de gravite´ des occurrences.
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Figure 2.40 – Variogramme de la distribution spatiale de l’occurrence du groupe 2.
Comme observe´ sur les coupes 2D des radiales, le groupe 3 est moins omnipre´sent que le
groupe 2 sur l’ensemble du golfe (figure 2.41). Il pre´sente des maxima d’occurrence dans le nord
du golfe, aux meˆmes endroits que les maximas du groupe 2. Dans le reste du golfe le groupe
3 pre´sente des maxima pre`s du talus dans le milieu du golfe et pre`s de la coˆte a` la latitude
de l’embouchure de la Gironde. La distribution globale des cellules du groupe 3 est plutoˆt au
nord et en direction du talus. Ce groupe repre´sente 19% des cellules de la colonne d’eau. Le
variogramme de la distribution spatiale de l’occurrence des cellules du groupe 3 montre un
premier palier autout de 0.8˚, indiquant que ce groupe pre´sente des agre´gations dont la taille
moyenne est proche de 50 MN. A plus large e´chelle, le variogramme est croissant, aucune e´chelle
de structuration spatiale ne peut eˆtre de´termine´e avec cet e´chantillonnage.
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Figure 2.41 – Distribution spatiale de l’occurrence sur la profondeur des cellules du groupe 3.
La croix noire est le centre de gravite´ des positions ge´ographiques des ESDUs et la croix rouge
est le centre de gravite´ des occurrences.
Figure 2.42 – Variogramme de la distribution spatiale de l’occurrence du groupe 3. La fle`che
rouge indique une porte´e a` 0.8˚.
Les cellules appartenant au groupe 5 sont distribue´es sur la partie coˆtie`re du plateau conti-
nental entre les embouchures de la Gironde et de la Loire et pre`s du talus du sud au nord du
golfe (figure 2.43). Le centre de gravite´ des axes d’inertie de la distribution spatiale du groupe
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sont proches de ceux des e´chantillons. Ce groupe repre´sente 24% des cellules de la colonne d’eau.
Le variogramme de la distribution spatiale des cellules du groupe 5 identifie une premie`re porte´e
a` 0.5˚indiquant des agre´gations dont la taille moyenne est de l’ordre de 30 MN et une seconde
porte´e autour de 2˚indiquant des agre´gations a` plus large e´chelle dont la taille moyenne est
l’ordre de 120 MN.
Figure 2.43 – Distribution spatiale de l’occurrence sur la profondeur des cellules du groupe 5.
La croix noire est le centre de gravite´ des positions ge´ographiques des ESDUs et la croix rouge
est le centre de gravite´ des occurrences.
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Figure 2.44 – Variogramme de la distribution spatiale de l’occurrence du groupe 5. Les fle`ches
rouges indiquent des porte´es a` 0.5˚et a` 2˚.
Le groupe 6 pre´sente une distribution en agre´gats de plus petites dimensions que ceux du
groupe 5. Les agre´gations des cellules du groupe 6 sont localise´es tre`s pre`s de la coˆte du nord
de l’embouchure de la Loire au sud de l’embouchure de la Gironde (figure 2.45). Un deuxie`me
maximum d’occurrence est situe´ au centre du golfe en milieu de plateau continental. La distribu-
tion spatiale de ce groupe est globalement plus me´ridionale et coˆtie`re. Ce groupe ne repre´sente
que 13% des cellules de la colonne d’eau. Le variogramme pre´sente une porte´e a` 0.5˚indiquant
des agre´gations de cellules dont la taille moyenne est de l’ordre de 30 MN.
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Figure 2.45 – Distribution spatiale de l’occurrence sur la profondeur des cellules du groupe 6.
La croix noire est le centre de gravite´ des positions ge´ographiques des ESDUs et la croix rouge
est le centre de gravite´ des occurrences.
Figure 2.46 – Variogramme de la distribution spatiale de l’occurrence du groupe 6. La fle`che
rouge indique une porte´e a` 0.5˚.
La distribution des cellules du groupe 4 est clairement restreinte a` la partie sud du golfe
(de l’extreˆme sud jusqu’a` nord de l’embouchure de la Gironde), avec des maxima locaux qui
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suivent le talus continental jusqu’au nord du golfe (figure 2.47). La distribution spatiale de ce
groupe est globalement plus au large et le´ge`rement de´cale´e vers le sud. Les cellules de ce groupe
repre´sentent 20% des cellules de la colonne d’eau. Le variogramme de la distribution spatiale
du groupe 4 n’identifie pas de structure agre´gative aux e´chelles e´chantillonne´es.
Figure 2.47 – Distribution spatiale de l’occurrence des cellules du groupe 4. La croix noire est
le centre de gravite´ des positions ge´ographiques des ESDUs et la croix rouge est le centre de
gravite´ des occurrences.
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Figure 2.48 – Variogramme de la distribution spatiale de l’occurrence du groupe 4.
Le co-variogramme des groupes 2 et 3 montre un antagonisme entre les distributions des
groupes a` petite e´chelle (< 60 MN) mais une co-occurrence des groupes a` plus large e´chelle
(120 MN). Cela indique que les agre´gations des cellules de ces deux groupes a` petite e´chelle
ne sont pas positionne´es aux meˆmes endroits mais qu’a` l’e´chelle d’une radiale acoustique (ou
l’e´quivalent en inter-radiale), les groupes 2 et 3 sont pre´sents ou absents de la meˆme manie`re.
Le co-variogramme des groupes 3 et 4 montre une relation similaire : un antagonisme entre
les distributions des deux groupes a` petite e´chelle (< 30 MN) mais une co-occurrence a` plus
large e´chelle (100 MN). Ces trois co-variogrammes montrent qu’a` large e´chelle, le groupe 3
est similaire aux groupes 2 et 4, mais pas de la meˆme manie`re. L’observation des re´ponses
fre´quentielles me´dianes indiquait un potentiel rassemblement des cellules du groupe 2 et du
groupe 3. Or, l’antagonisme des distributions spatiales de ces groupes a` petite e´chelle valide la
se´paration de ces deux groupes.
Le co-variogramme des groupes 5 et 6 montre que les deux groupes sont antagonistes jusqu’a`
100 MN et qu’au-dela` ils sont co-occurents. Cela signifie qu’a` l’e´chelle d’une radiale les groupes
5 et 6 ne sont pas situe´s aux meˆme endroits mais a` e´chelle plus large, leurs patrons spatiaux
sont similaires. Les autres co-variogrammes indiquent un antagoniste entre les autres groupes
a` toutes les e´chelles.
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Figure 2.49 – Co-variogrammes pour toutes les paires des distributions spatiales des groupes.
Le premier graphique de chaque colonne est un rappel du variogramme expe´rimental du groupe.
Les co-variogrammes sont positionne´s aux croisements des lignes et des colonnes. Les fle´ches
rouges indiquent les porte´es des co-variogrammes.
D’apre`s les formes des re´ponses fre´quentielles me´dianes, une forte densite´ de re´flecteurs por-
teurs de bulle de gaz de diffe´rentes tailles, serait pre´sente dans le centre du golfe, en milieu
de plateau et pre`s de la coˆte (groupes 5 et 6). De plus faibles densite´s de re´flecteurs por-
teurs de bulle de gaz s’observeraient dans les panaches, dans la partie sud et a` l’extreˆme nord
du golfe (groupe 3). La partie sud du golfe serait domine´e par des re´flecteurs plus faibles ou
des re´flecteurs porteurs de bulles de gaz de plus petite taille. Ces re´sultats traduisent l’omni-
pre´sence de couches diffusantes domine´es par des re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse.
Distribution en 3D des groupes
Le logiciel Globe permet d’explorer en 3D et a` plusieurs e´chelles la re´partition des cellules
d’e´cho-inte´gration en fonction de leur appartenance aux groupes de la classification ACM-
KM (figure 2.50). Cependant, cette repre´sentation n’apporte pas d’information supple´mentaire
lorsqu’elle est conside´re´e sur papier.
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Figure 2.50 – Cartographie des cellules en 3 dimensions dans le logiciel Globe, selon les groupes
issus de la classification.
Dans le nord du golfe de Gascogne, les cellules du groupe 2 sont plus nombreuses pre`s de la
coˆte (figure 2.51). Dans le milieu du golfe, la distribution des cellules du groupe 2 est restreinte
a` une zone proche du fond, entre 80 et 120 m de sonde. Dans le sud du golfe, les cellules du
groupe 2 sont encore moins pre´sentes mais e´qui-re´parties sur la longueur des radiales.
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Figure 2.51 – Carte de la distribution de l’occurrence des cellules du groupe 2 sur la dimension
verticale. Les polygones noirs indiquent les zones ou` les patrons verticaux des couches diffusantes
du groupe 2 sont homoge`nes a` me´so-e´chelle. Les e´chogrammes illustrant les patrons verticaux
typiques rencontre´s dans chaque zone.
Dans le nord du golfe de Gascogne, les cellules du groupe 3 occupent une grande partie
de la colonne d’eau (figure 2.52) le long des radiales. Plus au sud, les cellules du groupe 3
sont pre´sentes sur une grande partie de la colonne d’eau mais dans la partie des radiale qui
est proche du talus. Aux latitudes autour de l’embouchure de la Gironde, le groupe 3 est tre`s
pre´sent pre`s de la coˆte mais tre`s peu vers le talus. Dans le sud du golfe, les cellules du groupe
3 sont tre`s peu pre´sentes.
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Figure 2.52 – Carte de la distribution de l’occurrence des cellules du groupe 3 sur la dimension
verticale. Les polygones noirs indiquent les zones ou` les patrons verticaux des couches diffusantes
du groupe 3 sont homoge`nes a` me´so-e´chelle. Les e´chogrammes illustrant les patrons verticaux
typiques rencontre´s dans chaque zone.
Du nord du golfe de Gascogne, jusqu’a` au nord de l’embouchure de la Gironde, les cellules
du groupe 4 sont pre´sentes sur l’ensemble de la colonne d’eau mais dans la partie des radiales
situe´es au-dela` du talus (figure 2.53). A partir de l’embouchure de la Gironde et jusqu’au sud
du golfe, le groupe 4 est tre`s pre´sent tout le long des radiales et sur l’ensemble de la colonne
d’eau.
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Figure 2.53 – Carte de la distribution de l’occurrence des cellules du groupe 4 sur la dimension
verticale. Les polygones noirs indiquent les zones ou` les patrons verticaux des couches diffusantes
du groupe 4 sont homoge`nes a` me´so-e´chelle. Les e´chogrammes illustrant les patrons verticaux
typiques rencontre´s dans chaque zone.
Du sud du golfe de Gascogne au nord de l’embouchure de la Gironde, et le long des trois
radiales du nord du golfe, le cellules du groupe 5 sont regroupe´es en agre´gats de petite dimension,
localise´s soit a` la coˆte, soit pre`s du talus. Dans la partie centrale du golfe de Gascogne pre`s de
la coˆte, les cellules du groupe 5 sont tre`s pre´sentes dans la colonne d’eau. En milieu de plateau,
le groupe 5 est pre´sent jusqu’au talus, sur d’importantes parties de la colonne d’eau et sont
me´lange´es avec les cellules du groupe 6. Au nord, les cellules du groupe 6 sont regroupe´es en
agre´gats de petite dimension et proches de la coˆte.
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Figure 2.54 – Carte de la distribution de l’occurrence des cellules du groupe 5 sur la dimension
verticale. Les polygones noirs indiquent les zones ou` les patrons verticaux des couches diffusantes
du groupe 5 sont homoge`nes a` me´so-e´chelle. Les e´chogrammes illustrant les patrons verticaux
typiques rencontre´s dans chaque zone.
Les cellules du groupe 6 sont essentiellement distribue´es pre`s du fond et pre`s de la coˆte.
Entre le nord de l’embouchure de la Gironde et le sud de l’embouchure de la Loire, les cellules
du groupe 6 sont, en plus, pre´sentes pre`s de la coˆte sous la forme d’agre´gations tre`s e´tendues
dans la colonne d’eau, me´lange´es aux cellules du groupe 5.
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Figure 2.55 – Carte de la distribution de l’occurrence des cellules du groupe 6 sur la dimension
verticale. Les polygones noirs indiquent les zones ou` les patrons verticaux des couches diffusantes
du groupe 6 sont homoge`nes a` me´so-e´chelle. Les e´chogrammes illustrant les patrons verticaux
typiques rencontre´s dans chaque zone.
2.4.3 Discussion
La caracte´risation acoustique des couches diffusantes a` toutes les profondeurs est limite´e
par l’augmentation du volume du faisceau des e´chosondeurs avec la profondeur, ce qui re´duit
la re´solution de l’e´chantillonnage spatial des couches loin du transducteurs. Cette perte de
re´solution bruite les donne´es multifre´quences collecte´es dans les couches diffusantes les plus pro-
fondeurs, en augmentant la probabilite´ de me´langer plusieurs types de re´flecteurs diffe´rents dans
le meˆme volume d’e´chantillonnage. Cet effet est particulie`rement sensible dans un e´cosyste`me
domine´ par les re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse (GB), dont la re´ponse acoustique peut
masquer celle des FL. Les GB atteignent meˆme parfois des densite´s acoustiques e´quivalentes
a` celles des bancs de poissons dans le golfe de Gascogne. Les GB peuvent donc influer sur la
re´ponse fre´quentielle des poissons s’ils sont inte´gre´s dans la meˆme unite´ d’e´chantillonnage.
Pour s’affranchir du bruit dans les donne´es acoustiques, la me´thode la plus utilise´e dans la
litte´rature consiste a` : (i) se´lectionner des zones ”sans cible” sur les e´chogrammes, (ii) conside´rer
les re´ponses acoustiques de ces zones comme le ”bruit”, (iii) de´terminer un seuil sur le ratio
signal/bruit et (iv) supprimer les e´chos infe´rieurs au seuil sur l’ensemble des donne´es (Korne-
liussen, 2000). Cette me´thode est applique´e a` la de´tection des vessies de poissons a` de grandes
profondeurs. Dans ce cas, le contraste entre le signal et le bruit est fort et la suppression des
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Sv infe´rieurs au seuil permet de mieux acce´der a` l’information des e´chos d’inte´reˆt. Le principal
inconve´nient est que le bruit ambiant peut fortement varier en fonction des conditions de mer
et de navigation. L’ide´al serait de disposer de mesures de bruit re´gulie`res re´alise´es par les e´cho-
sondeurs en mode ”passif” (hydrophones). Mais un tel e´chantillonnage n’e´tait pas disponible
dans le cadre de notre e´tude. Ainsi, nous nous sommes contente´ de conside´rer le seuil minimal
pour lequel la porte´e de la plus haute fre´quence est maximale. Pour ne pas risquer d’analyser
des donne´es bruite´es, seules les valeurs supe´rieures a` -80 dB ont e´te´ conside´re´es. Cela n’a pas
d’influence sur la de´tection des cibles sur le plateau continental, dont la profondeur maximale
est de l’ordre de grandeur de la porte´e maximale des e´cho-sondeurs utilise´s.
Le groupe 4 est le groupe a` la re´ponse fre´quentielle la plus faible a` toutes les fre´quences. Les
re´flecteurs de ce groupe sont probablement majoritairement de type FL, et doivent donc eˆtre
largement masque´s par les re´flecteurs porteurs de bulle de gaz des autres groupes. Le groupe 4
semble ainsi apparaˆıtre la` ou` les autres groupes sont absents. Sa distribution spatiale ne doit
donc pas eˆtre repre´sentative de la distribution spatiale re´elle des organismes FL qui le com-
posent e´ventuellement.
La me´thode de classification ACM-KM sur des donne´es re´fe´rence´es a` la fre´quence 18 kHz
a e´te´ applique´e aux donne´es in-situ a` l’extension du golfe de Gascogne. L’algorithme de clas-
sification K-means n’a cependant pas re´ussi a` converger vers un minimum global, meˆme avec
un grand nombre d’ite´rations (800). Les re´sultats obtenus avec cette me´thode de standardisa-
tion ne sont pas robustes puisqu’ils diffe`rent a` chaque re´plicat. Le centrage des donne´es avant
l’application de l’ACM-KM nous semble eˆtre une me´thode de standardisation plus ge´ne´rique et
robuste que le re´fe´rencement a` une fre´quence. Le centrage filtre une partie de l’effet densite´, sans
l’e´liminer totalement. Ceci ne nuit pas a` l’efficacite´ de la classification, qui atteint son objectif
initial : se´parer des groupes de cellules cohe´rents spatialement, avec des re´ponses fre´quentielles
me´dianes distinctes. Cependant, les diffe´rences de densite´s d’organismes subsistent dans les
donne´es centre´es. Nous avons ici la confirmation que la standardisation par centrage n’est pas
la me´thode la plus optimale pour s’affranchir de l’ensemble de l’effet de la densite´ et pre´sente
une des limites de la me´thode ACM-KM.
Les cellules d’e´cho-inte´gration situe´es sous la ligne de fond ont e´te´ affecte´es a` -100 dB. Dans
le cadre de cette e´tude, nous avons fait le choix de garder ces valeurs fictives de Sv dans les
analyses. Ce choix pre´sente l’avantage de pouvoir filtrer les cellules de la colonne d’eau qui
ne contiennent pas d’information acoustique en les regroupant avec les Sv fictifs. Cela nous a
e´galement permis de re´aliser les analyses statistiques simplement en conside´rant des matrices
de Sv re´gulie`res. Cependant, l’inte´gration des Sv fictifs dans la classification peut influencer
l’analyse. Nous n’avons ne´anmoins pas pu qualifier cette influence dans le cadre de cette e´tude.
L’identification de l’influence de ces valeurs dans l’analyse reste a` e´tudier avant une potentielle
application de la me´thode ACM-KM sur d’autres donne´es multifre´quences.
La forme des re´ponses fre´quentielles est ici e´tudie´e pour e´mettre des hypothe`ses sur les
types de re´flecteurs pre´sents dans les couches diffusantes observe´es. Les re´sultats de cette ana-
lyse montrent que les re´flecteurs avec inclusion gazeuse dominent la re´ponse acoustique dans la
quasi-totalite´ du golfe de Gascogne, avec des tailles et des densite´s tre`s variables. La sensibilite´
de la position et de l’amplitude du pic de re´sonance a` la fre´quence et a` la taille de l’organisme
(cf. section 4.5), peut expliquer une grande part de la variabilite´ observe´e, meˆme si la fre´quence
de re´sonance majoritaire semble eˆtre proche de 38 kHz. Cependant, les re´ponses fre´quentielles
in-situ sont des combinaisons de re´ponses individuelles induites par une varie´te´ de types et
de tailles d’organismes. Pour les relier a` une composition spe´cifique, il est ne´cessaire de les
valider par des donne´es biologiques. De plus, la pre´sence d’organismes porteurs d’inclusion ga-
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zeuse peut induire une re´ponse acoustique tre`s forte en pre´sence d’organismes de petite taille
a` faibles densite´s et peut masquer la re´ponse des re´flecteurs plus faibles, meˆme si ces derniers
sont dominants en terme d’abondance (cf. section 1.1 sur le phe´nome`ne de re´sonance).
2.5 Discussion
La question fondamentale n’est pas de trouver la bonne e´chelle d’observation, mais de com-
prendre comment l’information passe d’une e´chelle a` l’autre, quels sont les de´tails qui subsistent
aux changements d’e´chelles et quels sont ceux qui constituent le bruit (Levin, 1992). Dans ce
chapitre, les e´chos des couches diffusantes ont e´te´ analyse´s sur des extensions de 2 minutes et
d’1h de prospection acoustique, selon diffe´rents grains et sur une extension de 30 jours de pros-
pection acoustique (me´so-e´chelle du golfe de Gascogne), selon un grain horizontal de 0.1 MN.
Les re´sultats montrent que pour tous les grains observe´s, les re´ponses fre´quentielles peuvent
eˆtre interpre´te´es comme des combinaisons de pics de re´sonance. Cela montre la dominance de
la re´ponse acoustique des re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse dans la re´ponse acoustique
observe´e. Cette dominance est en partie due au biais de l’e´chantillonnage acoustique. En effet,
le faisceau acoustique s’e´vase fortement avec la distance au transducteur et rapidement le vo-
lume insonifie´ comprend un grand nombre d’organismes. Ainsi, la probabilite´ d’inclure quelques
re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse dans une cellule d’e´cho-inte´gration augmente fortement
avec la profondeur. La pre´sence de ces re´flecteurs a pour conse´quence de masquer la re´ponse
acoustique des re´flecteurs plus faibles et pre´sents dans les meˆmes cellules d’e´cho-inte´gration.
L’application de la me´thode ACM-KM sur des donne´es e´cho-inte´gre´es plus finement (cellules
de 1 ping de long) permettrait de s’affranchir en partie de ce biais mais uniquement dans le
cas ou` les organismes porteurs d’inclusion gazeuse sont pre´sents a` une densite´ infe´rieure a` celle
d’un organisme par ping.
Les e´chotraces des bancs de poissons, aise´ment identifiables visuellement par e´chotypage,
sont isole´es a` fine e´chelle par la me´thode ACM-KM. Les e´chotraces des bancs de poissons sont
agre´ge´es a` e´chelle plus large, dans les couches diffusantes des groupes 5 et 6, dont l’occurrence
et la distribution spatiale est beaucoup plus large. L’effet de leurs fortes densite´s a` toutes les
fre´quences sur les re´sultats de la classification est vraisemblablement filtre´ par le centrage des
donne´es, et l’utilisation de la me´diane pour repre´senter les re´ponses fre´quentielles des groupes.
La me´thode ACM-KM permet de de´crire des ”paysages acoustiques” correspondant aux grands
patrons des couches diffusantes dans les domaines spatiaux et fre´quentiels. Cependant, cette
analyse reste purement statistique et acoustique et ne permet pas de de´terminer la composition
de ces paysages avec certitude. Pour cela, il est ne´cessaire de comparer ces paysages acoustiques
a` a` des donne´es biologiques.
La me´thode ACM-KM pre´sente d’autres limites, notamment au niveau de son e´chelle d’ap-
plication. Cette me´thode de classification est sensible a` l’ajout ou au retrait de cellules dans
le jeu de donne´es sur lequel elle est applique´e, a` la se´lection du grain et au choix du nombre
de groupe dans la classification Kmeans. Dans le cadre de l’application de cette me´thode sur
d’autres donne´es multifre´quences, il est ne´cessaire de passer par une e´tape d’analyse de sensi-
bilite´ sur ces parame`tres qui sont de´terminants pour la pertinence des re´sultats.
La classification n’a pas vocation a` de´tecter l’ensemble des types de re´flecteurs pre´sents dans
la colonne d’eau. Les re´ponses fre´quentielles me´dianes obtenues par groupe ne peuvent nous
renseigner que sur les types de re´flecteurs qui dominent la re´ponse acoustique observe´e. Dans le
golfe de Gascogne, les re´flecteurs GB semblent eˆtre pre´sents a` une densite´ assez importante pour
dominer la re´ponse acoustique sur l’ensemble de la zone. Cette observation pose un proble`me
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car la re´ponse acoustique des re´flecteurs plus faibles n’est plus visible, or ce sont des organismes
dominants en abondance dans la colonne d’eau.
Nous avons e´galement vu a` plusieurs reprises que la standardisation par centrage propose´e dans
cette e´tude, n’est pas la meilleure me´thode pour s’affranchir de la totalite´ de l’effet de la densite´
des re´flecteurs. Une approche conside´rant une valeur de re´fe´rence par cellule pour l’ensemble
des fre´quences reste a` e´tudier.
La me´thode ACM-KM est aise´e a` mettre en œuvre d’un point de vue algorithmique. Les
donne´es de base doivent cependant eˆtre pre´-traite´es a` toutes les fre´quences avant l’analyse, afin
de ve´rifier la de´tection du fond sur le plateau et e´viter les e´chos multiples de fond au large. Ces
pre´-traitements sont couˆteux en temps et n’ont pas pu eˆtre re´alise´s sur toutes les campagnes de
la se´rie dans le cadre de cette the`se. L’application de la me´thode ACM-KM aux donne´es col-
lecte´es pendant les autres campagnes PELGAS permettra d’e´tudier la variation interannuelle
des grands types de re´ponses fre´quentielles et de leurs patrons spatiaux, et de consolider les
re´sultats pre´sente´s ici pour l’anne´e 2013.
2.6 Bilan
La me´thodologie pre´sente´e dans ce chapitre pour la classification des e´chos des couches dif-
fusantes, pre´sente les avantages suivants :
- Elle ne ne´cessite pas une connaissance a priori des types de re´flecteurs pre´sents dans le
volume e´chantillonne´.
- Elle discrimine les e´chotraces des bancs de poissons a` grain fin.
- Elle discrimine pertinemment les patrons spatiaux des e´chogrammes multifre´quences.
- Elle identifie des groupes dont les re´ponses fre´quentielles me´dianes sont pertinentes par
rapport aux mode`les de re´flecteurs de la litte´rature.
- Elle est facile a` mettre en œuvre et peut eˆtre applique´e avec des moyens informatiques
standards.
La me´thode ACM-KM est une application de l’analyse des correspondances a` la caracte´risation
multifre´quentielle des couches diffusantes. Son application sur l’ensemble des donne´es mul-
tifre´quences de la campagne PELGAS 2013, a permis d’identifier diffe´rents types de couches
diffusantes dans le golfe de Gascogne au printemps 2013, dont les distributions spatiales ne
sont pas ale´atoires. L’analyse de la distribution spatiale de ces diffe´rents groupes de re´ponses
fre´quentielles a permis de de´finir des ”paysages acoustiques” tridimensionnels a` partir des
donne´es collecte´es dans le golfe de Gascogne au printemps 2013. La nature et les fonctions
e´cologiques des organismes produisant ces paysages acoustiques restent cependant a` de´terminer.
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Table 2.5 – Synthe`se des repre´sentations des re´sultats de la classification qui apportent des
informations comple´mentaires.
Type de repre´sentation Re´sultats
2D Verticale
Synthe`se des e´chogrammes
bruts de toutes les
fre´quences. Description de
l’organisation des
diffe´rentes couches
diffusantes sur la dimension
verticale.
2D Horizontale
Distribution spatiale des
diffe´rents types de couches
diffusantes. Qualification
de la re´partition, e´tendue
ou en agre´gats.
3D
Distribution spatiale des
diffe´rentes couches
diffusantes avec le de´tail de
la distribution verticale.
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Chapitre 3
Les paysages acoustiques dans
l’e´cosyste`me pe´lagique du golfe de
Gascogne au printemps 2013
”And what is the use of a book”, though Alice, ”without pictures
or conversations ?”
Alice’s Adventures in Wonderland,
- Lewis Carroll -
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3.1 Introduction
Dans la section 2.4, nous avons mis en e´vidence plusieurs types de couches diffusantes
pre´sentant des patrons de distribution spatiale distincts, qui dessinent des paysages acoustique
dans le golfe de Gascogne. Les re´sultats de cette section montrent que les re´ponses fre´quentielles
comportant des pics de re´sonance sont pre´sentes sur la quasi-totalite´ du golfe et forment des
patrons spatiaux structure´s.
Des couches diffusantes d’apparence similaire sur les e´chogrammes peuvent cependant eˆtre
produites par des re´flecteurs tre`s diffe´rents. Sous certaines conditions, les microstructures
oce´aniques peuvent re´tro-diffuser les ondes acoustiques a` un niveau proche de la re´ponse
acoustique du zooplancton (Lavery et al., 2003; Ross & Lueck, 2003). Les vagues internes,
par exemple, sont des structures physiques courantes dans l’oce´an qui se propagent le long de
gradients de densite´. Elles concentrent les organismes et sont de´tecte´es comme des couches dif-
fusantes (Warren et al., 2003). D’autres types de couches diffusantes sont d’origine biologique,
produites par des agre´gations de zooplancton (e.g. Lawson et al. (2004); Greene et al. (1998)), de
micronecton (Pen˜a et al., 2014; Be´hagle et al., 2014), de macrozooplancton ge´latineux (Warren
& Smith, 2007) ou meˆme de phytoplancton (Churnside et al., 2012; Bok et al., 2013; Benoit-Bird
et al., 2010). L’ensemble de ces couches diffusantes apparaissent selon des e´paisseurs diverses a`
des profondeurs varie´es et peuvent eˆtre stables ou dynamiques dans la colonne d’eau.
Quelques e´tudes ont caracte´rise´ la composition des couches diffusantes en analysant conjoin-
tement des donne´es acoustiques et hydro-biologiques sur des centaines de km2 (me´so-e´chelle).
Be´hagle et al. (2014) ont e´tudie´ la distribution verticale de couches diffusantes denses principa-
lement compose´es de myctophide´s, montrant que la re´partition de ces organismes et la re´ponse
acoustique qu’ils induisent e´taient de´pendantes de la distance au plateau continental et de la
direction des tourbillons locaux. Dans la baie de Monterey, Benoit-Bird et al. (2010) ont e´tudie´
l’interaction entre le phytoplancton, formant de fines couches diffusantes et le zooplancton,
distribue´ sous la forme de couches diffusantes plus larges observe´es dans la meˆme zone. Les
deux types de couches se superposaient lorsque le zooplancton consommait le phytoplancton
mais e´taient se´pare´s d’une dizaine de me`tres lorsque la concentration en phytoplancton dans
la couche repre´sentait moins de 20% de la concentration inte´gre´e sur la colonne d’eau. En Po-
lyne´sie franc¸aise, Bertrand et al. (1999) ont e´tudie´ la distribution du micronecton en relation
avec la circulation oce´anique, la distribution de la production primaire et des concentrations en
nutriments, oxyge`ne et zooplancton. Ces auteurs ont montre´ que le micronecton est distribue´
dans des zones pre´fe´rentielles influence´es par la concentration en oxyge`ne et la quantite´ de
nourriture disponible. Dans les eaux coˆtie`res pe´ruviennes, Ballon et al. (2011) ont distingue´
des couches diffusantes de deux types : les couches diffusantes d’organismes FL et les couches
diffusantes des autres re´flecteurs. A l’aide de peˆches planctoniques, les auteurs ont identifie´ les
grands euphausiace´s comme les organismes les plus contributifs a` la re´ponse acoustique des
couches diffusantes FL, de´tecte´es par les fre´quences 38 et 120 kHz. Malheureusement, ces au-
teurs n’ont pas pu valider la composition des couches diffusantes des autres re´flecteurs, faute
de mate´riel adapte´. A l’ouest de la pe´ninsule Antarctique, Lawson et al. (2004) ont compare´
la de´tection acoustique de couches diffusantes a` des variables hydrologiques, bathyme´triques
et hydrodynamiques. Ces auteurs ont montre´ que les diffe´rences de distribution des couches
diffusantes entre l’automne et l’hiver, e´taient en partie dues au transport des organismes planc-
toniques par les courants dominants de la zone. La combinaison de donne´es acoustiques et
biologiques a permis a` ces auteurs de montrer l’he´te´roge´ne´ite´ de la composition spe´cifique des
couches diffusantes, qui ne sont pas compose´es uniquement d’euphausiace´s mais e´galement de
cope´podes, de pte´ropodes et de siphonophores physonectes. L’ensemble de ces e´tudes ont per-
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mis d’identifier la nature des organismes composant les couches diffusantes en comparant les
donne´es acoustiques aux peˆches d’identification, et de replacer ensuite les couches diffusantes
dans le contexte de l’e´cosyste`me pe´lagique.
Dans le golfe de Gascogne, Lezama-Ochoa et al. (2011) et Trenkel & Berger (2013) ont
cherche´ a` caracte´riser la distribution spatiale des couches diffusantes et ont formule´ des hy-
pothe`ses sur la nature des organismes qui les composaient, et leurs fonctions e´cologiques. Ces
e´tudes n’ont, cependant, analyse´ que les donne´es acoustiques, sans effectuer de validation terrain
permettant de caracte´riser sans ambigu¨ıte´ la composition des couches. Les hypothe`ses e´mises
sur la nature des couches e´taient uniquement base´es sur l’allure des re´ponses fre´quentielles
in-situ, et sur l’hypothe`se forte que les volumes insonifie´s ne contenaient qu’un seul type d’or-
ganismes.
Afin de de´terminer avec certitude la composition des couches diffusantes du golfe de Gas-
cogne au printemps, il convient de comparer les donne´es acoustiques a` des donne´es collecte´es
simultane´ment avec d’autres e´chantillonneurs. Nous allons comparer dans ce chapitre la ca-
racte´risation acoustique des couches diffusantes du golfe de Gascogne au printemps pre´sente´e
dans le chapitre 2, avec les donne´es collecte´es par d’autres outils d’e´chantillonnage sur les com-
partiments de l’e´cosyste`me pe´lagique, afin de de´tecter d’e´ventuelles corre´lations qui pourraient
renseigner sur la nature et le roˆle e´cologique des couches diffusantes.
Dans la premie`re partie, la distribution spatiale des groupes de couches diffusantes issus de la
me´thode non supervise´e ACM-KM, applique´es aux donne´es de l’ensemble de la campagne PEL-
GAS 2013 (cf. 2.4), est compare´e a` la distribution de l’abondance des organismes de diffe´rents
compartiments : micro-zooplancton (20-200 µm), me´so-zooplancton (0.2-200 mm), macronecton
(> 2 cm) et aux structures des parame`tres hydrologiques sur l’ensemble du golfe de Gascogne.
Dans la seconde partie, la structure verticale des couches diffusantes est compare´e a` la structure
verticale des parame`tres hydrologiques a` l’e´chelle d’une radiale acoustique.
3.2 Comparaison des paysages acoustiques aux indica-
teurs des compartiments de l’e´cosyste`me pe´lagique
collecte´s pendant PELGAS 2013, a` l’e´chelle du golfe
de Gascogne
3.2.1 Mate´riel et me´thodes
Indices hydrologiques et biomasse phytoplanctonique
Pendant les campagnes PELGAS, des donne´es hydro-biologiques sont collecte´es pendant la
nuit lors de stations hydrologiques re´alise´es sur l’une des deux radiales qui ont e´te´ e´chantillonne´es
par acoustique et chalutage durant la journe´e. A chaque station, une bathysonde (ou CTD) me-
sure des profils verticaux de tempe´rature, de salinite´ et de fluorescence. L’information contenue
dans ces profils est synthe´tise´e sous forme d’indices hydrologiques de´veloppe´s par Huret et al.
(2010). La tempe´rature et la salinite´ de surface (SurfTemp et SurfSal) ainsi que la tempe´rature
de fond (BotTemp) et la profondeur de la pycnocline (le maximum du gradient de densite´,
ProfPycn) sont utilise´s comme indices de la nature des masses d’eau. A partir des donne´es de
salinite´, la hauteur d’eau douce e´quivalente (Heq) est calcule´e pour quantifier de fac¸on robuste
les apports d’eau douce des panaches fluviaux. Plus la Heq est e´leve´e plus les apports d’eau
douce ont e´te´ importants. Le de´ficit d’e´nergie potentielle (DefEpot) est l’e´nergie ne´cessaire a`
l’obtention d’une densite´ homoge`ne sur l’ensemble de la colonne d’eau et est un indice de stra-
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tification verticale. Plus l’e´nergie ne´cessaire pour homoge´ne´iser la colonne d’eau est e´leve´e et
plus la stratification est forte. Les profils de fluorescence renseignent sur la concentration en
chlorophylle-a qui est un proxy de la production primaire. La concentration de la chlorophylle-a
inte´gre´e sur la profondeur (Chloroint) est l’indice retenu pour quantifier la biomasse de phy-
toplancton. La fluorescence, mesure´e a` 3 m de profondeur est e´galement incluse dans l’analyse
comme un indice de la production primaire de surface.
Indicateurs zooplanctoniques
Sur la bathysonde est fixe´ un compteur de particules planctoniques laser (L-OPC, Laser
Opical Plankton Counter Herman et al. (2004), figure 3.1). Le L-OPC est un instrument op-
tique qui mesure les particules passant au travers de son faisceau laser. Il mesure des objets
allant de environ 100 µm a` quelques cm. Ne´anmoins, la limite supe´rieure de la taille des parti-
cules de´tecte´es est contrainte par la section du tunnel d’e´chantillonnage de 46 cm2. Les donne´es
du L-OPC sont des spectres de tailles de particules en fonction de la profondeur. Les re´sultats
conside`rent indiffe´remment les particules vivantes et inertes. Le travail de Vandromme et al.
(2014) pre´sente une me´thode qui de´termine la fraction vivante du spectre de tailles des parti-
cules de´tecte´es par le L-OPC en combinant l’identification des e´chantillons de me´so-zooplancton
collecte´s par le filet Work Party 2 (WP2) et la structure en tailles du L-OPC. La pente du
spectre de taille corrige´e par cette me´thode (slopecor) est un indicateur de la structure en tailles
des communaute´s me´so-zooplanctoniques de la zone. Lorsque la pente est positive, cela signifie
que les grandes tailles de zooplancton sont dominantes tandis que si la pente en ne´gative, ce
sont les petites tailles de zoooplancton qui dominent. La position de l’intersection entre la pente
du spectre de taille et l’axe des ordonne´es (intercor) indique la quantite´ globale des particules
vivantes de´tecte´es, pour des pentes similaires.
Figure 3.1 – D’apre`s Herman et al. (2004), sche´ma du L-OPC illustrant le flux de l’eau dans
le tunnel d’e´chantillonnage.
Un filet a` plancton, Work Party 2 (WP2, figure 3.2) est e´galement utilise´ a` chaque sta-
tion. Il s’agit d’un e´chantillonneur compose´ de trois filets identiques dispose´s en triangle. Sa
maille filtrante e´tant de 200 µm, il collecte essentiellement les organismes du me´so-zooplancton
(200 µm - 20 mm). L’instrument est rapidement plonge´ pre`s du fond et lentement remonte´ en
surface a` une vitesse de 0.5 m/s. Les e´chantillons collecte´s renseignent sur l’abondance et la
composition du me´so-zooplancton inte´gre´es sur l’ensemble de la colonne d’eau. Les e´chantillons
du WP2 sont de´termine´s visuellement au laboratoire de l’universite´ de La Rochelle jusqu’a` la
re´solution taxonomique maximale. La composition de la communaute´ me´so-zooplanctonique
des e´chantillons WP2 est synthe´tise´e par un indice de biomasse (en poids sec) par classe de
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tailles : la biomasse totale des organismes de taille supe´rieure a` 200 µm ; la biomasse des orga-
nismes dont la taille est comprise entre 200 et 500 µm ; entre 500 et 1000 µm ; entre 1000 et
2000 µm et > 2000 µm.
Figure 3.2 – L’e´chantillonneur WP2 est compose´ de 3 filets identiques de maille 200 µm. Il
est utilise´ en profil vertical pour de´crire la communaute´ me´so-zooplanctonique.
Indicateurs ichtyologiques
Lors des prospections acoustiques diurnes, un chalutage d’identification pe´lagique est re´alise´
lorsque des e´chos inte´ressants de bancs de poissons sont observe´s sur les e´chogrammes. Les
poissons collecte´s sont trie´s par espe`ce, pese´s, mesure´s et compte´s. La combinaison des densite´s
acoustiques issues de l’e´chotypage et de ces donne´es biologiques, permet d’e´valuer et de carto-
graphier l’abondance et la biomasse des petits poissons pe´lagiques par espe`ce dans le golfe de
Gascogne (figure 3.3, Doray et al. (2014)). Les biomasses par espe`ce sont des indicateurs du
compartiment des petits poissons pe´lagiques. Nous conside´rons ici les espe`ces suivantes : les an-
chois (Engraulis encrasicolus), les sardines (Sardina pilchardus), les sprats (Sprattus sprattus),
les maquereaux (Scomber scombrus) et les chinchards (Trachurus trachurus).
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(a) Engraulis encrasicolus. (b) Sardina pilchardus.
(c) Sprattus sprattus. (d) Scomber scombrus. (e) Trachurus trachurus.
Figure 3.3 – Illustration des espe`ces de petits poissons pe´lagiques les plus pre´sentes dans le
golfe de Gascogne et e´chantillonne´es pendant la campagne PELGAS.
Les couches diffusantes
Dans ce chapitre, les couches diffusantes sont repre´sente´es par les re´sultats de la section 2.4.
Il s’agit des re´sultats de la me´thode de classification non supervise´e ACM-KM applique´e aux
donne´es centre´es de l’ensemble de la campagne PELGAS 2013. Les patrons de distribution des
groupes de cellules 2 a` 6 sont conside´re´s dans cette e´tude.
Me´thode
Les indicateurs des diffe´rents compartiments, inte´gre´s sur la colonne d’eau, sont moyenne´s
par bloc et repre´sente´s spatialement sur une meˆme grille, au moyen du package R ”EchoR” 1
, selon la me´thode de´crite dans ICES (2008). La taille de la maille spatiale re´sulte d’un com-
promis entre une re´solution spatiale e´leve´e et un nombre suffisant de valeurs a` moyenner dans
chaque cellule. La position de l’origine de la grille conditionne la moyenne calcule´e par cellule.
Pour atte´nuer cet effet, l’origine de la grille est positionne´e ale´atoirement dans une cellule plus
large compose´e de 4 cellules. Cela effectue un lissage local et rend le calcul de la moyenne par
cellule, inde´pendant de la position de l’origine de la grille. La me´thodologie applique´e est la
suivante :
- 200 grilles sont ge´ne´re´es avec des origines diffe´rentes ;
- pour chaque grille, le calcul des moyennes par cellule est mis en œuvre ;
- toutes les grilles sont superpose´es en e´tant place´es sur la meˆme origine ;
- la moyenne de chaque cellule est calcule´e sur les valeurs de toutes les grilles.
La taille des cellules de la grille a e´te´ fixe´e a` 0.25˚× 0.25˚, pour disposer d’au moins deux
valeurs afin de calculer une moyenne des donne´es hydro-biologiques, qui sont collecte´es avec la
re´solution d’e´chantillonnage la plus grossie`re (en station). Le coin infe´rieur gauche de la grille
est positionne´ a` 10˚2W et 35.8˚N. Cette proce´dure permet d’analyser la variabilite´ interan-
nuelle d’une se´rie de cartes repre´sentant diffe´rents compartiments de l’e´cosyste`me pe´lagique.
Les cartes des indicateurs des diffe´rents compartiments sont compare´es visuellement. Un
coefficient de corre´lation de Pearson (Adler et al., 2011) est calcule´ entre les diffe´rentes cartes
d’indicateurs en appariant les cellules, afin de valider l’analyse visuelle.
1. https ://forge.ifremer.fr/plugins/mediawiki/wiki/echor/index.php/Accueil
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3.2.2 Re´sultats
Les parame`tres hydrologiques et phytoplanctoniques
Les patrons spatiaux des indicateurs du compartiment hydrologique sont repre´sente´s dans
les figures 3.5a a` 3.5f. En surface (figure 3.5 a & c), la zone proche de la frontie`re franco-
espagnole au sud du golfe pre´sente une eau relativement chaude (∼ 15˚C) et sale´e (∼ 34 psu).
Le panache de la Gironde est marque´ par un gradient de salinite´ de la coˆte vers le milieu de
plateau, correspondant a` une tempe´rature moyenne de ∼ 14˚C. La zone centrale du golfe est
caracte´rise´e par des masses d’eau relativement chaudes (∼ 15.5 ˚C) et tre`s sale´es (36 psu) qui
s’e´tendent au-dela` du talus. Le panache de la Loire est marque´ par une tre`s faible salinite´ (30
psu) et des eaux froides (13˚C). Le nord du golfe, autour de la pointe sud de la Bretagne,
pre´sente des eaux de salinite´ moyenne (∼ 34.5 psu) et froides (11-12˚C). Pre`s du fond (figure
3.5b), la tempe´rature dessine un gradient nord-sud clair avec au sud des eaux a` 13˚C et au
nord a` 11˚C. Les panaches ont un effet sur la stratification verticale (figure 3.5d) puisque le
maximum du gradient de densite´ est rencontre´ a` des profondeurs faibles dans les zones des
panaches (entre 5 et 10 m). Les zones interme´diaires pre´sentent une pycnocline plus profonde
(entre 25 et 35 m).
Dans la partie nord du golfe (de l’embouchure de la Gironde a` la Bretagne), le milieu de pla-
teau est caracte´rise´ par un fort de´ficit d’e´nergie potentielle, qui correspond a` la lentille d’eau de
surface plus chaude, et qui induit une stratification plus prononce´e (figure 3.5e). L’apport du
panache de la Loire est plus important et l’influence des panaches de tous les fleuves s’observe
jusqu’en milieu de plateau sur l’ensemble du golfe (figure 3.5f).
La fluorescence de surface (figure 3.5g), est relativement plus forte au niveau des panaches
et autour de la pointe de Bretagne. La concentration en chlorophylle-a inte´gre´e sur l’ensemble
de la colonne d’eau (figure 3.5h), est plus forte dans le nord du golfe et a` proximite´ du talus,
avec un maximum en bord de plateau a` 46˚de latitude Nord.
Le me´so-zooplancton
Les organismes me´so-zooplanctoniques de petites tailles (200 a` 500 µm) sont situe´s du nord
au sud pre`s de la coˆte et sont particulie`rement concentre´s dans le panache de la Gironde et
pre`s de la pointe sud de la Bretagne (figure 3.6a). La classe de tailles supe´rieure (500 a` 1000
µm) pre´sente une distribution spatiale diffe´rente, plus localise´e dans le nord du golfe, pre`s de
la pointe sud de la Bretagne et le long de la latitude 46˚Nord (figure 3.6b). Les organismes
me´so-zooplanctoniques dont les tailles sont comprises entre 1000 et 2000 µm sont clairement
localise´s dans le nord du golfe et dans la partie ouest du plateau continental (figure 3.6c).
L’absence de ces organismes est remarquable dans le panache de la Loire. Le me´so-zooplancton
de plus grande taille (> 2000 µm) est nettement localise´ dans le nord du golfe (figure 3.6d).
La re´partition spatiale de la biomasse totale du me´so-zooplancton (figure 3.6e) est clairement
influence´e par celle des plus grandes classes de tailles puisque l’on observe des agre´gats de
concentration au centre du golfe proche du talus et au nord du golfe pre`s de la coˆte bretonne.
Cependant, la concentration marque´e du petit me´so-zooplancton dans le panache de la Gironde
est e´galement visible lorsque l’on conside`re la biomasse totale. L’intersection de la pente du
spectre de tailles du L-OPC est positivement e´leve´e pre`s de la coˆte, ne´gative sur le plateau
continental proche du talus mais nulle au-dela` du talus (figure 3.6f). La pente du spectre est
quand a` elle moins marque´e dans le nord du golfe pre`s du talus qu’au sud pre`s de la coˆte (figure
3.6g). La combinaison de ces informations montre que les petites tailles de me´so-zooplancton
sont tre`s nombreuses mais repre´sentent une biomasse plus faible par rapport aux grandes tailles.
Le petit me´so-zooplancton est situe´ pre`s de la coˆte, tandis que le gros me´so-zooplancton se
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concentre dans le nord du golfe et plus au large.
Les petits poissons pe´lagiques
La biomasse des anchois (Engraulis encrasicolus) est classiquement concentre´e dans le sud
du golfe, principalement dans le panache de la Gironde (figure 3.6h). Celle des sardines (Sardina
pilchardus) est localise´e pre`s de la coˆte des Landes, aux accores et a` l’embouchure de la Loire
(figure 3.6i). Les sprats sont concentre´s dans les panaches de la Loire et de la Gironde (figure
3.6j). Les maquereaux sont absents pre`s de la coˆte mais se concentrent dans le nord du golfe
sur le plateau continental et vers le talus (figure 3.6k). Mis a` part les anchois et les sprats qui
semblent eˆtre spatialement re´partis de la meˆme manie`re, les diffe´rentes espe`ces se partagent
les zones du golfe avec un faible recouvrement. L’ensemble des petits poissons pe´lagiques se
rassemblent pre`s de la coˆte dans le sud du golfe et en milieu de plateau dans le nord du golfe.
Un maxima de biomasse de petits poissons pe´lagiques s’observe dans le panache de la Loire
(figure 3.6l). La distribution spatiale de la biomasse des petits poissons pe´lagiques en 2013
semble eˆtre influence´e par celle de la sardine et du maquereau essentiellement.
Les couches diffusantes
La distribution de l’occurrence des diffe´rents groupes de couches diffusantes sur la verticale
de chaque ESDU, est pre´sente´e dans les figures 3.5i a` 3.5m. Les patrons spatiaux de chaque
groupe sont les meˆmes que ceux pre´sente´s dans la section 2.4. Le groupe 2 est observe´ plus
fre´quemment dans l’extreˆme nord du golfe (figure 3.5i). Le groupe 3 est pre´sent en plus grande
quantite´ dans l’extreˆme nord du golfe et pre´sente un maximum local d’occurrence pre`s de la
coˆte dans le sud du golfe (figure 3.5j). Le groupe 4 est nettement localise´ dans le sud du golfe
avec un maximum local dans le panache de la Loire (figure 3.5k). Le groupe 5 est observe´
plus fre´quemment au centre du golfe et proche du talus (figure 3.5l). Le groupe 6 pre´sente des
maximum d’occurrence locaux au nord des embouchures de la Loire et de la Gironde de la coˆte
au talus (figure 3.5m).
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Comparaison
Figure 3.4 – Coefficients de corre´lation entre les cartes de distribution des indicateurs et des
groupes de couches diffusantes. La valeur du coefficient est repre´sente´e par la dimension et la
couleur du point a` l’intersection des indicateurs des deux cartes conside´re´es par le calcul.
La figure 3.4 pre´sente les coefficients de corre´lation entre les cartes d’indicateurs. La seule
corre´lation line´aire significative (valeur absolue du coefficient supe´rieure ou e´gale a` 0.6) entre
une carte de couche diffusante et une carte d’indicateur est obtenue entre le groupe 4 et la
tempe´rature de fond et le groupe 6 et l’ordonne´e a` l’origine du spectre de tailles LOPC. Le
groupe 4 et la tempe´rature de fond sont corre´le´es positivement car le groupe 4 est distribue´
pre´fe´rentiellement dans le sud du golfe, ou` la tempe´rature de fond est plus e´leve´e. Il est difficile
de fournir une interpre´tation e´cologique a` cette corre´lation, d’autant plus que le groupe 4 est
le groupe le plus proche des organismes FL, qui doivent eˆtre masque´s par les organismes GB
dominants les autres groupes. La distribution du groupe 4 ne doit donc pas eˆtre repre´sentative
de la distribution re´elle des FL, ce qui limite les interpre´tations e´cologiques des similitudes entre
les distributions de ce groupe et celles des autres indicateurs.
Le groupe 6 et l’ordonne´e a` l’origine du spectre de tailles LOPC, proxy de l’abondance totale du
me´so-zooplancton, pre´sentent une corre´lation line´aire significativement positive, qui traduirait
la ressemblance de leurs distributions spatiales, a` majorite´ coˆtie`re, avec un maximum secondaire
proche du talus au centre du golfe. La re´ponse fre´quentielle me´diane du groupe 6 est la plus
forte de tous les groupes et pre´sente une forme caracte´ristique de re´flecteur porteur de bulle
de gaz. Les re´flecteurs produisant les couches diffusantes du groupe 6 ne sont donc vraisembla-
blement pas des organismes FL du me´so-zooplancton. La corre´lation positive entre le groupe
6 et un indicateur de l’abondance du me´so-zooplancton ne signifie donc probablement pas que
les re´flecteurs du groupe 6 font partie du me´so-zooplancton. La similitude des cartes traduit
peut-eˆtre le fait que certains re´flecteurs du groupe 6 pourraient se nourrir de me´so-zooplancton.
Des corre´lations line´aires significatives sont observe´es entre des cartes d’indicateurs de´crivant
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la meˆme variable d’e´tat (salinite´ de surface et hauteur d’eau douce e´quivalente, par exemple).
Aucun patron spatial commun traduisant le fait que les organismes surveille´s par PELGAS
aient pu produire les paysages acoustiques observe´s dans le golfe de Gascogne au printemps
2013 n’a pu eˆtre mis en e´vidence par cette analyse des corre´lations line´aires (figures 3.5 et 3.6).
L’e´tude pre´sente´e ici ne prend pas en compte les autres types de relations mathe´matiques qui
pourraient exister entre les distributions spatiales conside´re´es.
Cette absence de corre´lation entre les paysages acoustiques et les cartes des indicateurs des
autres compartiments de l’e´cosyste`me vu par la campagne PELGAS, peut sugge´rer que les pay-
sages acoustiques sont produits par des re´flecteurs qui sont peu ou pas e´chantillonne´s par les
outils utilise´s jusqu’alors en routine pendant cette campagne. L’absence de corre´lation line´aire
peut e´galement sugge´rer que les groupes forme´s par la classification assemblent des organismes
aux pre´fe´rences environnementales diffe´rentes. En observant leur distribution groupe´e, il est
logique de ne trouver aucune corre´lation line´aire avec les parame`tres environnementaux. Cette
interpre´tation implique que la classification n’aurait e´te´ effectue´e que sur les organismes dont la
re´ponse acoustique domine la re´ponse acoustique observe´e. Dans ce cas, les distributions spa-
tiales des paysages acoustiques ne peuvent pas eˆtre mises en relation avec la distribution spatiale
des re´flecteurs faibles (crustace´s, ge´latineux a` faible abondance). L’absence de corre´lation qui
re´sulte de cette e´tude, montre peut eˆtre la limite des comparaisons sur la dimension horizontale
et met en avant que l’information sur les relations entre les paysages acoustiques et les indices
hydro-biologiques se trouveraient sur la dimension verticale.
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(a) Tempe´rature de surface
(˚C)
(b) Tempe´rature de fond
(˚C)
(c) Salinite´ de surface (psu)
(d) Profondeur de la pycno-
cline (m)
(e) De´ficit d’e´nergie poten-
tielle (kg.m−1.s−2)
(f) Hauteur d’eau douce
e´quivalente (m)
(g) Fluorescence de surface
(mgChla.m−3).
(h) Biomasse de phyto-
plancton inte´gre´e sur la ver-
ticale (mgC.m−2).
(i) Groupe 2.
(j) Groupe 3. (k) Groupe 4. (l) Groupe 5. (m) Groupe 6.
Figure 3.5 – Cartes de distribution des indices hydrologiques (a a` f), de la biomasse phy-
toplanctonique (g & h) et des paysages acoustiques issus de la classification ACM-KM (i a`
m).
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(a) Biomasse (200-500 µm). (b) Biomasse (500-1000
µm).
(c) Biomasse (1000-2000
µm).
(d) Biomasse (> 2000 µm). (e) Biomasse totale (> 200
µm).
(f) Intersection de la pente
corrige´e.
(g) Pente corrige´e. (h) Biomasse des anchois
(Engraulis encrasicolus).
(i) Biomasse des sardines
(Sardina pilchardus).
(j) Biomasse des sprats
(Sprattus sprattus).
(k) Biomasse des maque-
reaux (Scomber scombrus).
(l) Biomasse de l’ensemble
des poissons pe´lagiques.
Figure 3.6 – Cartes de distribution des indicateurs du me´so-zooplancton (a a` g) et des petits
poissons pe´lagiques (h a` l).
121
3.3 Comparaison des distributions verticales des couches
diffusantes et des parame`tres hydrologiques a` l’e´chelle
d’une radiale
Afin d’e´tudier les corre´lations potentielles a` plus fine e´chelle entre les distributions spa-
tiales des couches diffusantes et celles des indicateurs des autres compartiments de l’e´cosyste`me
pe´lagique, les patrons spatiaux des groupes de couches diffusantes et des indices hydro-biologiques
ont ensuite e´te´ compare´s a` l’e´chelle plus re´duite d’une radiale acoustique.
3.3.1 Mate´riel et me´thode
La zone d’e´tude
La radiale acoustique se´lectionne´e pour effectuer la comparaison entre la distribution verti-
cale des couches diffusantes et celles des parame`tres hydrologiques a e´te´ prospecte´e lors des 10
derniers jours de la campagne PELGAS 2013, qui e´taient classiquement de´die´s a` l’e´tude de pro-
cessus e´cologiques spe´cifiques. En 2012 et 2013, l’e´chantillonnage du leg 3 s’est majoritairement
concentre´ sur la de´termination de la composition des couches diffusantes. Pour cela, une zone
d’e´tude re´duite a e´te´ se´lectionne´e sur plusieurs crite`res afin de re´pondre aux besoins de plusieurs
e´tudes mene´es simultane´ment. La zone devait pre´senter un gradient marque´ de tempe´rature et
de salinite´, une abondance inte´ressante d’oeufs d’anchois et de sardine, des larves de sardine, et
des couches diffusantes denses. Le plateau continental en face de l’embouchure de la Gironde,
de la coˆte aux accores est la zone qui re´pondait a` tous ces crite`res (figure 3.7).
Figure 3.7 – Poisitions ge´ographiques des stations dans la zone d’e´tude au large de l’embou-
chure de la Gironde, e´chantillonne´es pendant les 10 derniers jours des campagnes PELGAS
2012 et 2013.
Analyse des donne´es acoustiques
Les radiales nord et sud ont e´te´ prospecte´es par acoustique sans interruption pour : (i)
acque´rir des donne´es le long d’une radiale en continu ; (ii) repe´rer les couches diffusantes denses
de la zone. La radiale a` laquelle nous nous inte´ressons ici est la radiale nord.
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Les intensite´s acoustiques (Sv) ont e´te´ collecte´es par les sondeurs EK60 selon le protocole de´crit
dans la section 2.2. L’e´cho-inte´gration des Sv a e´te´ effectue´e par cellule de 1 m de profondeur
et de 0.1 MN de long, dans le but de comparer les re´sultats a` ceux obtenus dans le chapitre 2.
Les donne´es e´cho-inte´gre´es de la radiale nord du leg 3 ont e´te´ incorpore´es au jeu de donne´es
collecte´es sur les radiales des legs 1 et 2 et la me´thode de classification non supervise´e des
e´chos ACM-KM (cf. section 2.4) a e´te´ applique´e a` ce nouveau jeu de donne´es, afin de tester
l’effet de l’inclusion de nouvelles donne´es sur la classification. Les patrons spatiaux verticaux
des groupes de couches diffusantes issus de la classification des cellules de la radiale acoustique
ont e´te´ e´tudie´s le long de la radiale.
Les donne´es hydro-biologiques
De`s la fin de la prospection acoustique d’une radiale, la radiale conside´re´e a` de nouveau
e´te´ e´chantillonne´e en stoppant le navire tous les 10 MN afin de re´aliser une station hydro-
biologique, d’une dure´e moyenne de 2 heures. A chaque station, un profileur pe´lagique mesurant
la tempe´rature, la salinite´, la fluorescence et la charge particulaire totale (turbidime`tre) tous
les me`tres de profondeur, e´tait de´ploye´ (figure 3.7). Les communaute´s me´so-zooplanctoniques
e´taient e´chantillonne´es au WP2 ou au filet ouvrant/fermant a` 5 nappes (Multinet, Hydro-
Bios) a` chaque station. La re´solution verticale d’e´chantillonnage de ces pre´le`vements e´tant trop
grossie`re par rapport a` la re´solution des donne´es acoustiques et des donne´es hydro-biologiques
du profileur, seules ces dernie`res ont e´te´ compare´es a` la distribution des couches diffusantes
de´rive´e des donne´es acoustiques.
Krigeage des donne´es hydrologiques
Les donne´es acoustiques se pre´sentent sous la forme d’une matrice, ou` chaque individu
est une cellule d’e´cho-inte´gration caracte´rise´e par des intensite´s acoustiques (Sv) mesure´e aux
diffe´rentes fre´quences.
Les stations d’e´chantillonnage ont e´te´ positionne´es tous les 10 MN sur une radiale d’environ 80
MN. La me´thode de krigeage a e´te´ utilise´e pour estimer la structure verticale des parame`tres
hydrologiques sur l’ensemble de la radiale (entre les stations). Le krigeage est une me´thode
d’interpolation line´aire qui garantit l’obtention d’une variance d’estimation minimale. Le prin-
cipe est de mode´liser la variabilite´ spatiale d’une variable d’inte´reˆt et d’utiliser le mode`le pour
estimer la valeur de la variable a` une position ou` elle n’a pas e´te´ mesure´e (Petitgas, 2001). Dans
cette e´tude, le krigeage a e´te´ effectue´ dans le logiciel R a` l’aide du package RGeostats (Renard
et al., 2014). La me´thode se de´cline en plusieurs e´tapes :
- Mise en forme de la donne´e.
- Calcul du variogramme expe´rimental a` partir des donne´es.
- Choix d’un mode`le de variogramme.
- Choix d’un voisinage dans lequel l’algorithme conside`re les donne´es.
- De´finition de la grille du krigeage.
- Krigeage des donne´es et calcul d’erreurs d’estimation.
Les profils de tempe´rature, de salinite´, de fluorescence et de turbidite´ de l’ensemble des
stations de la radiale nord ont e´te´ assemble´s dans une base de donne´es ou` le nombre d’individus
correspond au nombre de tranches de 1 m. Chaque individu y est caracte´rise´ par ses valeurs
de parame`tres hydrologiques ainsi que par sa profondeur, le nume´ro de la station a` laquelle
il appartient et les coordonne´es ge´ographiques de la station. Un variogramme expe´rimental
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anisotropique a e´te´ calcule´ par variable (figure 3.9), avec les parame`tres mentionne´s dans le
tableau 3.1, selon les directions horizontales et verticales.
Table 3.1 – Parame`tres utilise´s dans le packages R RGeostats (Renard et al., 2014), pour le
calcul des variogrammes expe´rimentaux des quatre variables hydrologiques.
Parame`tre Horizontal Vertical
Directions 0˚ 90˚
Angles de tole´rance 10˚ 10˚
Distances de tole´rance 1 0.5
Pas 2 1
Nombre de pas 20 20
Le pas est plus petit sur la dimension verticale que sur la dimension horizontale car la
re´solution verticale est beaucoup plus fine qu’a` l’horizontale. Des mode`les line´aires ont e´te´
ajuste´s aux variogrammes de chaque variable (figure 3.8). Meˆme si l’ajustement du mode`le
n’est bon que pour l’une des deux dimensions, dans le cas d’une anisotropie zonale, il est
pre´fe´rable d’avoir un meˆme mode`le pour les deux directions, par souci de continuite´ spatiale de
l’estimateur de krigeage.
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(a) Tempe´rature (b) Salinite´
(c) Fluorescence (d) Turbidite´
Figure 3.8 – Application d’un mode`le line´aire aux deux dimensions des variogrammes
expe´rimentaux des variables hydrologiques. Directions : horizontale (courbes noires) et ver-
ticale (courbes rouges).
Le voisinage est calcule´ selon les parame`tres synthe´tise´s dans le tableau 3.2.
Table 3.2 – Parame`tres utilise´s dans le package R RGeostats (Renard et al., 2014) pour calculer
le voisinage utilise´ dans le krigeage. Les valeurs entre parenthe`ses correspondent respectivement
a` la valeur applique´e a` la direction horizontale et a` la valeur applique´e a` la direction verticale.
Parame`tre Valeur
Type de voisinage Moving with anisotropy
Nombre d’e´chantillons minimum 2
Nombre d’e´chantillons maximum 30
Distance isotropique maximale 1.5
Coefficients d’anisotropie (1,0.5)
Matrice de rotation (0,90)
La grille de krigeage est de´termine´e par la grille des re´sultats de l’e´cho-inte´gration. Il s’agit
d’une grille compose´e de 586 cellules de 0.0186 unite´ sur la dimension horizontale et de 100 cel-
lules de 1 unite´ sur la dimension verticale. La diffe´rence de dimensions horizontale et verticale
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des cellules est due au fort contraste entre l’e´cartement des stations (10 MN = 185,2 m) et la
re´solution des mesures dans les profils (1 m).
3.3.2 Re´sultats
Krigeage
La variabilite´ spatiale est beaucoup plus forte le long de la direction verticale sur le vario-
gramme expe´rimental (figure 3.9).
(a) Tempe´rature (b) Salinite´
(c) Fluorescence (d) Turbidite´
Figure 3.9 – Variogrammes expe´rimentaux pour les variables hydrologiques des stations de la
radiale nord selon deux directions : horizontale (courbes noires) et verticale (courbes rouges).
Distribution verticale des parame`tres hydrologiques
La structure verticale hydrologique de la radiale nord du leg 3 de la campagne PELGAS
2013 est caracte´rise´e par une lentille d’eau chaude (15 ˚C) et de´sale´e (∼ 34 psu) s’e´tendant de
la surface jusqu’a` 30 m de profondeur de 1˚8 a` 2˚4 de longitude Ouest (figure 3.10a). Pre`s de
la coˆte, une bulle d’eau froide (12 ˚C) venant du fond, remonte vers la surface, en suivant la
bathyme´trie, sous la lentille (figure 3.10a). La fluorescence est maximale en surface (0-20 m)
pre`s de la coˆte (1˚4 Ouest), mais reste e´leve´e de 0 a` 40 m de profondeur jusqu’a` 2˚4 Ouest
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(figure 3.10c). Les particules en suspension sont concentre´es pre`s de la coˆte et au fond (figure
3.10d).
(a) Tempe´rature (˚C). (b) Salinite´ (psu).
(c) Fluorescence. (d) Turbidite´ (psa)
Figure 3.10 – Distribution verticale des parame`tres hydrologiques et de la charge en particules
totale, estime´e par la me´thode de krigeage. Les points noirs repre´sentent les donne´es.
Distribution verticale des couches diffusantes
L’ajout des cellules d’e´cho-inte´gration de la radiale du leg 3 au jeu de donne´es centre´es
comprenant l’ensemble des donne´es de la campagne PELGAS 2013, utilise´ dans la section 2.4,
induit un le´ger changement des re´sultats de la classification (exemple de la radiale 17, figure
3.11). Les re´ponses fre´quentielles des groupes 1, 3, 4 et 6 restent les meˆmes mais changent de
nume´ro et deviennent respectivement les re´ponses fre´quentielles des groupes 4, 1, 3 et 5. La
diffe´rence re´side dans la distribution des Sv de la fre´quence 18 kHz pour les nouveaux groupes
2 et 6 (anciennement 2 et 5). Si l’on observe la distribution des Sv pour le groupe 2 a` la
fre´quence 18 kHz (figure 3.12b), on s’aperc¸oit que la me´diane repre´sente une distribution de
Sv beaucoup plus e´tendue et comprenant des valeurs beaucoup plus fortes. Cela engendre un
changement dans la re´ponse fre´quentielle me´diane du groupe 2 (figure 3.11e) qui repre´sente
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des parties de la colonne d’eau ou` la re´ponse acoustique est forte aux basses fre´quences, mais
dont l’intensite´ globale est relativement plus faible que le groupe 5 (anciennement 6) a` toutes
les fre´quences. C’est d’ailleurs ce que l’on observe pour la couhe diffusante dense en 18 kHz
(figure 3.11 (a)). Cette couche diffusante est cate´gorise´e dans le groupe 5 dans l’application de
la me´thode sur les donne´es des legs 1 et 2 (figure 3.11 (f)). Dans le cas de l’application de la
me´thode sur le jeu de donne´es comprenant la radiale du leg 3, cette meˆme couche diffusante est
cate´gorise´e dans les groupes 2 et 5. A l’e´chelle de la radiale, les nouveaux groupes rassemblent les
meˆmes cellules d’e´cho-inte´gration. Les nouvelles re´ponses fre´quentielles me´dianes repre´sentent
les meˆmes grands types de re´flecteurs, a` savoir des organismes GB dont la taille des inclusions
gazeuses varie. La seule diffe´rence re´side dans la se´paration d’une partie des Sv de la fre´quence
18 kHz de l’ancien groupe 5 vers le nouveau groupe 2.
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(a) 18 kHz (b) 38 kHz (c) 70 kHz (d) 120 kHz (e) 200 kHz
(f) Re´sultats sur la radiale 17 sans les cellules de
la radiale du leg 3 (section 2.4).
(g) Re´sultats sur la radiale 17 avec les cellules de
la radiale du leg 3.
(h) Re´ponses fre´quentielles me´dianes sans les cel-
lules de la radiale du leg 3.
(i) Re´ponses fre´quentielles me´dianes avec les cel-
lules de la radiale du leg 3.
Figure 3.11 – Comparaison des re´sultats de la classification des e´chos ACM-KM applique´e sur
les donne´es du re´seau d’e´chantillonnage des legs 1 et 2 (a) & (c) et sur les donne´es des legs 1
et 2 avec les cellules d’e´cho-inte´gration de la radiale nord du leg 3 (b) & (d), sur la radiale 17.
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(a) Donne´es legs 1 et 2.
(b) Donne´es legs 1, 2 et radiale nord du leg 3.
Figure 3.12 – Comparaison de la distribution des Sv (croix rouges) par fre´quence pour chaque
groupe entre les re´sultats obtenus par la me´thode de classification ACM-KM applique´e aux
donne´es des legs 1 et 2 de la campagne PELGAS 2013 et aux meˆmes donne´es auxquelles
s’ajoutent les cellules de la radiale nord du leg 3. Les rectangles repre´sentent la distribution des
Sv entre le 1e et le 3e quartile, se´pare´s par la me´diane (2e quartile, barre rouge). Les moustaches
des boˆıtes repre´sentent les valeurs extreˆmes des distributions.130
Les re´sultats de la classification des cellules de la radiale nord du leg 3, selon la me´thode
de classification non supervise´e ACM-KM, montrent une bonne discrimination des structures
observe´es sur les e´chogrammes multifre´quences (figure 3.13). C’est-a`-dire que les structures
que forment les e´chos sont cate´gorise´es dans des groupes distincts dont la re´ponse fre´quentielle
me´diane nous renseigne sur le type de re´flecteurs qui les domine. Les patrons spatiaux des
couches dominantes sur l’e´chogramme 18 kHz (figure 3.13a) correspondent aux groupes 2 et 5
(figure 3.13b). Les zones ou` l’intensite´ acoustique est tre`s faible a` toutes les fre´quences (zones
blanches sur tous les e´chogrammes) correspondent au groupe 3. Les zones autour du groupe
3, ou` la re´ponse acoustique est faible, correspondent au groupe 1. Le groupe 6 correspond aux
zones les plus denses de l’e´chogramme 38 kHz.
(a) 18 kHz. (b) 38 kHz. (c) 70 kHz. (d) 120 kHz. (e) 200 kHz.
(f) Classification. (g) Re´ponses fre´quentielles me´dianes.
Figure 3.13 – Re´sultats de la classification non supervise´e ACM-KM applique´e aux donne´es
des legs 1 et 2 avec les cellules d’e´cho-inte´gration de la radiale nord du leg 3, pour les cellules
de la radiale nord du leg 3.
La comparaison des distributions spatiales des groupes de couches diffusantes sur l’e´chogramme
synthe´tique issu de la classification (figure 3.14a) et des variables hydro-biologiques krigee´es (fi-
gures 3.14c a` 3.14f), ne montrent aucune correspondance entre les patrons spatiaux des couches
diffusantes et les structures hydro-biologiques. Aucune couche diffusante n’est restreinte a` la
zone de forte turbidite´ situe´e pre`s du fond dans la zone coˆtie`re (figure 3.14f). L’hydrologie de
la zone coˆtie`re est caracte´rise´e par un upwelling local apportant une eau froide et riche du
fond, qui supporte une production primaire e´leve´e (maximum de fluorescence en surface, figure
3.14e)). Cependant, aucune couche diffusante ne semble eˆtre circonscrite a` cette zone de forte
production phytoplanctonique. Plus au large, la couche diffusante du groupe 5 est situe´e dans
le gradient de tempe´rature entre les eaux chaudes de surface et les eaux froides du fond, et a`
cheval sur une zone de faible et forte production primaire (figure 3.14c). Dans la partie centrale
de la zone, la bulle d’eau chaude et dessale´e ne semble pas non plus influer sur la distribution
des couches diffusantes des groupes 5 et 6 (figure 3.14d).
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles me´dianes.
(c) Tempe´rature (˚C). (d) Salinite´ (psu). (e) Fluorescence. (f) Turbidite´ (psa).
Figure 3.14 – Comparaison de la distribution verticale des parame`tres hydrologiques (c a`
f) et des distributions verticales des groupes de couches diffusantes issus de la classification
ACM-KM (a et b), le long de la radiale nord du leg 3 de la campagne PELGAS 2013.
3.4 Discussion
Des indices de l’e´tat de l’e´cosyste`me pe´lagique construits a` partir des donne´es collecte´es
pendant la campagne PELGAS 2013, ont e´te´ moyenne´s sur une grille spatiale standardise´e,
afin de comparer a` me´so-e´chelle (centaines de km) leurs distributions spatiales avec celles des
couches diffusantes. Une comparaison similaire a` e´te´ re´alise´e entre les couches diffusantes et les
structures hydro-biologiques observe´es a` l’e´chelle grossie`re (100 m a` 100 km) d’une radiale, afin
d’e´tudier la concordance de leurs patrons spatiaux verticaux. Aucune ressemblance pouvant
indiquer une origine commune entre les distributions spatiales des couches diffusantes et des
indicateurs de l’e´cosyste`me pe´lagique n’a e´te´ constate´e aux deux e´chelles. Cela peut vouloir
dire que les couches diffusantes observe´es dans le golfe de Gascogne sont produites par des or-
ganismes peu ou pas e´chantillonne´s par les campagnes e´cosyste´mique PELGAS. Mais cela peut
signifier que les groupes constitue´s par la me´thode ont des compositions he´te´roge`nes incluant
des organismes aux pre´fe´rences environnementales diffe´rentes. Ces hypothe`ses ne pourront eˆtre
de´partage´es que par des ve´rite´s terrain collecte´es dans la meˆme e´chelle spatio-temporelle que
l’e´chantillonnage acoustique des couches diffusantes.
Sur la base de donne´es acoustiques, Lezama-Ochoa et al. (2011) et Trenkel & Berger (2013)
avaient, a` l’inverse, fait l’hypothe`se que les couches diffusantes du golfe de Gascogne e´taient
produites par des organismes de´ja` e´chantillonne´s par les campagnes e´cosyste´miques du type
PELGAS, mais sans valider cette hypothe`se avec des donne´es collecte´es simultane´ment sur les
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organismes en question. Nous comparons ici les re´sultats de leur classification acoustique des
couches diffusantes avec des donne´es collecte´es avec d’autres capteurs lors des campagnes PEL-
GAS, afin de tester la robustesse de leurs hypothe`ses et des re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre.
Lezama-Ochoa et al. (2011) classent les e´chos observe´s dans le golfe de Gascogne au prin-
temps 2009 en trois groupes : les poissons (Fish), les faibles re´flecteurs (Fluid-Like) et les autres
cibles (Others), a` partir de la me´thode de classification supervise´e de Ballon et al. (2011). Ils
font l’hypothe`se forte que le groupe Fish repre´sente les bancs de poissons a` vessie, que le groupe
FL repre´sente la communaute´ du ”macrozooplancton”, et que la cate´gorie Other est constitue´e
de ”larves de poissons, de ge´latineux et de siphonophores porteurs de bulles de gaz”. A partir
des re´sultats de classification, les auteurs dressent des cartes de distribution du Sv, assimile´ a`
de la ”biomasse”, des poissons et du macrozooplancton a` partir des e´chos des groupes Fish et
FL. D’apre`s les cartes produites par ces auteurs, le ”macrozooplancton” e´tait essentiellement
pre´sent pre`s du talus dans le sud du golfe de Gascogne au printemps 2009 (figure 3.15a), alors
que les poissons a` vessie e´taient surtout distribue´s pre`s des coˆtes charentaires et sur le bord
externe du plateau continental, entre les latitudes 45 et 46˚N (figure 3.16a).
Les organismes planctoniques les plus proches de la de´finition de ”macrozooplancton” de
Lezama-Ochoa et al. (2011), collecte´s pendant la campagne PELGAS 2009, sont les indivi-
dus du gros me´sozooplancton (> 2000 µm), peˆche´s au filet WP2 dans la meˆme zone, 15 jours
avant l’e´chantillonnage acoustique de Lezama-Ochoa et al. (2011). La distribution du gros
me´sozooplancton, collecte´ pendant PELGAS, a une distribution oppose´e a` celle du ”macrozoo-
plancton acoustique” de Lezama-Ochoa et al. (2011), avec un maximum de densite´ pre`s de la
coˆte charentaise (figure 3.15b).
(a) ”Macrozooplancton acoustique” (Sv, m−1),
Lezama-Ochoa et al. (2011)
(b) Biomasse du me´sozooplancton (> 2000
µm), donne´es PELGAS 2009
Figure 3.15 – Comparaison de la distribution du ”macrozooplancton” issue de Lezama-Ochoa
et al. (2011) d’apre`s des donne´es acoustiques (a) et de la distribution spatiale de la biomasse
du gros me´sozooplancton issue de donne´es biologiques de la campagne PELGAS 2009 (b), dans
le sud du golfe de Gascogne au printemps 2009.
De meˆme, la distribution spatiale des densite´s acoustiques attribue´es a` des poissons a` vessie
lors de l’e´chotypage de PELGAS 2009, valide´e par des chalutages d’identification, diffe`re de
la carte des ”poissons acoustique” de Lezama-Ochoa et al. (2011). Les maximum de densite´
situe´s le long de la coˆte vende´enne et entre le bassin d’Arcachon et la frontie`re espagnole se
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retrouvent sur les deux cartes (figure 3.15). En revanche, Lezama-Ochoa et al. (2011) pre´disent,
a` partir des donne´es acoustiques, une forte occurrence de poissons a` vessie au-dessus du talus,
a` la latitude de l’embouchure de la Gironde, qui n’a pas e´te´ observe´e dans les e´chantillons bio-
logiques. Meˆme si le groupe ”Fish” de la me´thode utilise´e par ces auteurs peut inclure les e´chos
des poissons a` vessie, il semble que ce groupe inclus d’autres e´chos dont la re´ponse acoustique
bifre´quentielle est similaire a` celles des poissons.
La troisie`me partie de PELGAS a ge´ne´ralement lieu depuis 2007 devant l’embouchure de
la Gironde. La mission revient dans cette zone ge´ne´ralement 1 mois apre`s y eˆtre passe´ pour
la premie`re fois, en de´but de campagne, et y retrouve des distributions de poissons et de
me´sozooplancton comparables a` celles observe´es lors du premier passage. Ces observations
re´pe´te´es de 2007 a` 2014 indiquent que les distributions spatiales de petits poissons pe´lagiques
et de me´sozooplancton sont relativement stables a` l’e´chelle d’une quinzaine de jours dans le
golfe de Gascogne au printemps. Les diffe´rences entre les distributions de poisson et de ma-
crozooplancton pre´dites par Lezama-Ochoa et al. (2011) et observe´es par PELGAS 2009 a` 15
jours d’intervalle, ne sont donc vraisemblablement pas dues a` un de´placement des organismes,
mais de´montrent le manque de pre´cision de la me´thode de classification de Lezama-Ochoa
et al. (2011) pour distinguer les poissons du macrozooplancton, a` partir des seules donne´es
acoustiques bi-fre´quences.
(a) ”Poissons acoustiques” (NASC, m2.n.mile−2),
Lezama-Ochoa et al. (2011)
(b) Densite´ acoustique des poissons a` vessie
(NASC), donne´es PELGAS 2009.
Figure 3.16 – Comparaison de la distribution spatiale du ”poisson acoustique” issue de
Lezama-Ochoa et al. (2011) a` partir de densite´s acoustiques (a) et la distribution spatiale
de la densite´ acoustique attribue´e aux poissons a` vessie selon les donne´es acoustiques valide´es
par des chalutages d’identification de la campagne PELGAS 2009 (b), dans le sud du golfe de
Gascogne au printemps 2009.
Les re´sultats de cette comparaison de distributions d’organismes pre´dites et observe´es
confirment les re´sultats de la comparaison des me´thodes de classification de donne´es acoustiques
multifre´quences, pre´sente´e dans la section 2.3. Avec seulement deux fre´quences, la me´thode de
classification de Ballon et al. (2011) applique´e aux e´chos du golfe de Gascogne par Lezama-
Ochoa et al. (2011), permet, au mieux, de discriminer des e´chos selon leur intensite´ (forts vs.
faibles), mais n’est pas assez pre´cise pour discriminer efficacement les poissons a` vessie des
organismes FL, dans l’e´cosyste`me pe´lagique printanier du golfe de Gascogne.
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D’autre part, d’apre`s les re´sultats de la me´thode de classification non supervise´e ACM-KM (cf.
section 2.4), utilise´e en 2013, et l’e´chotypage des e´chogrammes re´alise´ chaque anne´e, les couches
diffusantes du golfe de Gascogne sont domine´es, au printemps, par la re´ponse acoustique de
re´flecteurs de type gazeux re´sonants. Ces e´chos sont the´oriquement classe´s dans le groupe
Others de l’e´tude de Lezama-Ochoa et al. (2011), qui est conside´re´ comme du ”bruit bleu” par
ces auteurs, et exclu de l’analyse et des interpre´tations. Sachant que la re´ponse acoustique des
re´flecteurs gazeux re´sonants masque celle des re´flecteurs FL, et parfois celle des bancs de pois-
sons, la non prise en compte du groupe Other et des re´flecteurs re´sonants au sens large, revient
a` n’interpre´ter que des portions tre`s minoritaires des e´chogrammes dans le golfe de Gascogne
au printemps. Les distributions de ”biomasse acoustique” de macrozooplancton et de poissons
a` vessie, pre´sente´es par Lezama-Ochoa et al. (2011) sont donc peu informatives, e´tant donne´e
la pre´dominance des re´flecteurs re´sonants gazeux dans le golfe de Gascogne au printemps. Ceci
est confirme´e par la comparaison avec les donne´es de validation terrain issues de PELGAS 2009.
Trenkel & Berger (2013) proposent une me´thode de classification des e´chos dans des groupes
pre´alablement de´termine´s en fonction de la valeur d’un indicateur multifre´quence. Ces auteurs
affirment que leur me´thode permet de distinguer les poissons sans vessie (maquereau commun
dans la zone), le zooplancton FL, les petites bulles re´sonantes et les poissons a` vessie et grosses
bulles. Ils l’ont applique´e sur des donne´es acoustiques multifre´quences collecte´es dans le golfe
de Gascogne pendant les campagnes PELGAS 2006 a` 2010 et ont produit des cartes de la dis-
tribution spatiale moyenne de chaque groupe, dans les 30 premiers me`tres de la colonne d’eau.
La distribution spatiale moyenne des re´flecteurs identifie´s comme appartenant au gros
me´sozooplancton (FL), par Trenkel & Berger (2013) a e´te´ compare´e aux cartes moyennes de
biomasse totale du me´so-zooplancton (50 a` 2000 µm, figure 3.17) et a` la biomasse totale du
gros me´sozooplancton (> 2000 µm), issues des captures du filet WP2 re´alise´es pendant les
campagnes PELGAS 2008 a` 2010 (en 2006 et 2007, les stations d’e´chantillonnage ne couvraient
pas tout le golfe et ne permettent pas la comparaison). Les donne´es WP2 sont re´alise´es sur
toute la colonne d’eau, mais le zooplancton e´tant distribue´ pre´fe´rentiellement dans la zone eu-
photique superficielle, nous conside´rons que ces donne´es sont repre´sentatives de l’abondance et
de la biomasse du me´sozooplancton situe´e dans la tranche de profondeur e´tudie´e par Trenkel &
Berger (2013). Ces auteurs pre´disent des maxima de densite´ de gros me´sozooplancton dans le
sud du golfe de Gascogne et aux accores (figure 3.17a). Leur distribution pre´dite pre´sente des
patrons oppose´s a` celle de la biomasse de l’ensemble du me´sozooplancton (figure 3.17b) ou de
sa fraction la plus grande (figure 3.17c), observe´e en moyenne lors de la campagne PELGAS
entre 2008 et 2010, dont les maximum d’occurrence se situent le long de la coˆte vende´enne si
l’on ne conside`re que la zone e´tudie´e par Trenkel & Berger (2013).
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(a) Occurence du zooplancton, Trenkel & Berger
(2013)
(b) Biomasse Zooplancton (200-2000 µm),
donne´es PELGAS
(c) Biomasse Zooplancton (> 2000 µm),
donne´es PELGAS
Figure 3.17 – Comparaison de la distribution spatiale du macrozooplancton issue de donne´es
acoustiques collecte´es pendant les campagnes PELGAS 2006 a` 2010, d’apre`s Trenkel & Berger
(2013) (a), celle de la biomasse du me´sozooplancton total (200-2000 µm, b) et celle de la
biomasse du gros me´sozooplancton (> 2000 µm, c) d’apre`s les donne´es biologiques collecte´es
pendant les campagnes PELGAS 2008 a` 2010.
Des cartes de la distribution spatiale moyenne des densite´s acoustiques de poissons a` ves-
sie et de maquereaux communs (Scomber scombus) sans vessie, ont e´te´ produites a` partir des
re´sultats de l’e´chotypage de PELGAS 2006 a` 2010. Au-dela` de 50 m de profondeur, seules les
densite´s acoustiques attribue´es a` des poissons situe´s dans la tranche de profondeur 10-30 m
ont e´te´ conside´re´es. En dec¸a` de 50 m de profondeur, la distinction entre poissons proches de
la surface et proches du fond n’e´tant plus possible dans les re´sultats d’e´chotypage, toutes les
densite´s acoustiques de poissons a` vessie ont e´te´ conside´re´es. Ce mode de calcul peut entraˆıner
une le´ge`re surestimation de la densite´ de poissons a` vessie pour des profondeurs comprises entre
30 et 50 m. Ces cartes de distributions moyennes valide´es par des chalutages d’identification
ont e´te´ compare´es aux distributions pre´dites par Trenkel & Berger (2013), a` partir des donne´es
acoustiques multifre´quences.
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Les re´sultats de la me´thode de classification supervise´e de Trenkel & Berger (2013) montrent
une plus forte occurrence des poissons a` vessie dans le nord du golfe, avec une large couver-
ture spatiale sur le plateau continental jusqu’aux accores (figure 3.18a), et des maxima locaux
entre les embouchures de la Loire et de la Gironde. Les observations de PELGAS 2006 a` 2010
indiquent que les poissons a` vessie e´taient distribue´s beaucoup plus pre`s de la coˆte, du sud au
nord du golfe de Gascogne, avec une zone de concentration maximale en face de l’embouchure
de la Loire (figure 3.18b).
La comparaison entre les distributions moyennes des densite´s acoustiques des maquereaux
pre´dites par la me´thode supervise´e de Trenkel & Berger (2013) et observe´es lors des campagnes
PELGAS 2006 a` 2010, montre e´galement des patrons spatiaux peu cohe´rents avec des de´calages
entre les maxima locaux de ces distributions marque´es par des valeurs tre`s fortes (figure 3.19).
(a) Occurrence des poissons a` vessie,Trenkel &
Berger (2013)
(b) Densite´ acoustique des poissons a` vessie,
donne´es PELGAS
Figure 3.18 – Distribution des poissons a` vessie dans le golfe de Gascogne, d’apre`s les donne´es
acoustiques collecte´es pendant les campagnes PELGAS 2006 a` 2010, selonTrenkel & Berger
(2013) (a) et d’apre`s les estimations de biomasses re´alise´es en combinant les donne´es acoustiques
et les chalutages d’identification collecte´es et effectue´es pendant les campagnes PELGAS 2006
a` 2010 selon la me´thode de´crite dans Doray et al. (2010) (b).
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(a) Occurence de maquereaux, Trenkel & Berger
(2013)
(b) Densite´ acoustique des maquereaux,
donne´es PELGAS
Figure 3.19 – Distribution des poissons sans vessie (maquereau) dans le golfe de Gascogne
d’apre`s les donne´es acoustiques collecte´es pendant les campagnes PELGAS 2006 a` 2010 selon
Trenkel & Berger (2013) (a) et d’apre`s les estimations de biomasses re´alise´es en combinant
les donne´es acoustiques et les chalutages d’identification collecte´es et effectue´s pendant les
campagnes PELGAS 2006 a` 2010, selon la me´thode de´crite dans Doray et al. (2010) (b).
Trenkel & Berger (2013) estiment que le groupe des petites bulles re´sonantes, pourrait eˆtre
constitue´ de phytoplancton ou de larves de poissons. L’hypothe`se des larves de poissons ne
peut pas eˆtre ve´rifie´e avec les donne´es biologiques disponibles pour les anne´es 2006 a` 2010. En
revanche, s’il s’agit de phytoplancton, la distribution spatiale de ce groupe devrait suivre les
variations de la concentration en chlorophylle-a. La carte de la distribution de la concentration
en chlorophylle-a conside`re des donne´es inte´gre´es sur la verticale. Cependant, la majorite´ de
la chlorophylle-a se trouvant dans la couche euphotique, qui se situe ge´ne´ralement dans les 50
premiers me`tres de la colonne d’eau, nous conside´rons que la chlorophylle-a inte´gre´e est un
proxy acceptable pour la concentration de chlorophylle-a entre 10 et 30 m de profondeur. La
distribution spatiale de la densite´ acoustique pre´dite appartenant au groupe des petites bulles
re´sonantes de Trenkel & Berger (2013), pre´sente un gradient coˆte-large similaire a` la distribu-
tion de la chlorophylle-a observe´e dans la colonne d’eau pendant les campagnes PELGAS 2006
a` 2010 (figure 3.20). Trenkel & Berger (2013) pre´disent cependant une occurrence de bulles tre`s
forte en face de la coˆte des Landes, ainsi qu’un maximum pre`s de la coˆte de Bretagne sud, qui
ne correspondent que grossie`rement a` la distribution de la chlorophylle-a in-situ.
Globalement, les distributions des densite´s acoustiques attribue´es aux diffe´rents re´flecteurs
par Trenkel & Berger (2013) diffe`rent des distributions observe´es lors des campagnes PELGAS,
dans la feneˆtre spatio-temporelle conside´re´e par Trenkel & Berger (2013), pour les parame`tres
se rapprochant le plus des de´finitions des groupes de re´flecteurs. Ces re´sultats confirment le
faible pouvoir discriminant de la me´thode de Trenkel & Berger (2013), mis en e´vidence dans la
section 2.3.
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(a) Occurence de petites bulles re´sonantes (”e.g.
phytoplankton”) d’apre`s Trenkel & Berger (2013)
(b) Chlorophylle-a inte´gre´e PELGAS
Figure 3.20 – Distribution des petites bulles de gaz estime´es eˆtre du phytoplancton, d’apre`s les
donne´es acoustiques collecte´es pendant les campagnes PELGAS 2006 a` 2010, selon Trenkel &
Berger (2013) et de la concentration en chlorophylle-a d’apre`s des donne´es biologiques collecte´es
pendant les campagnes PELGAS 2006 a` 2010.
Les larges diffe´rences entre les distributions de re´flecteurs pre´dites par Lezama-Ochoa et al.
(2011) et Trenkel & Berger (2013) a` partir de donne´es acoustiques sans validation terrain et les
observations in-situ, illustrent le fait qu’il est ne´cessaire de valider les re´sultats d’une me´thode
multifre´quence de segmentation d’e´chogramme, a` l’aide de donne´es collecte´es par d’autres ins-
truments d’e´chantillonnage.
3.5 Bilan
Au chapitre pre´ce´dent, nous avons vu que les diffe´rents types de couches diffusantes observe´s
dans le golfe de Gascogne et assemble´s par la me´thode de classification non supervise´e ACM-
KM, pre´sentent des patrons spatiaux structure´s et non ale´atoires dans notre zone d’e´tude. Dans
le pre´sent chapitre, nous avons observe´ que ces structures spatiales ne sont pas line´airement
corre´le´es a` celles des parame`tres hydro-biologiques e´chantillonne´s, en routine, pendant la cam-
pagne PELGAS. Nous avons fait cette observation sur les dimensions horizontale et verticale.
L’absence de corre´lation line´aires entre les distributions spatiales corre´le´es peut eˆtre induite
par diffe´rents facteurs : (i) les distributions spatiales peuvent eˆtre corre´le´es par des relations
non line´aires qui n’ont pas e´te´ conside´re´es dans cette analyse ; (ii) les groupes obtenus par la
me´thode de classification ACM-KM peuvent assembler des organismes a` la re´ponse acoustique
similaire mais aux pre´fe´rences environnementales varie´es ; (iii) la re´ponse acoustique observe´e
correspond a` des organismes non e´chantillonne´s par la campagne PELGAS.
Deux autres me´thodes de classification des e´chos ont e´te´ utilise´es dans le golfe de Gascogne
(Trenkel & Berger, 2013; Lezama-Ochoa et al., 2011). Les auteurs de ces deux e´tudes de´terminent
des distributions spatiales a` partir de donne´es acoustiques et les relient a` des groupes d’orga-
nismes sans re´elle validation biologique (macro-zooplancton, poissons a` vessie, poissons sans ves-
sie, ...), puisque les comparaisons sont effectue´es avec des observations d’autres e´tudes re´alise´es
dans des objectifs diffe´rents a` des anne´es diffe´rentes. Nous avons compare´ les re´sultats de
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ces deux me´thodes a` des donne´es biologiques collecte´s dans le golfe de Gascogne aux meˆmes
anne´es que les donne´es acoustiques utilise´es dans ces e´tudes. Les distributions spatiales des
assemblages de´tecte´s par les me´thodes de classification supervise´es et celles des donne´es biolo-
giques s’ave`rent peu similaires. Ces re´sultats montrent que la me´thode ACM-KM, comme les
me´thodes supervise´es, de´tectent des assemblages de re´flecteurs qui ne peuvent pas eˆtre valide´s
avec les donne´es biologiques disponibles. Devant l’impossibilite´ de conclure sur la composition
des groupes obtenus par la me´thode ACM-KM notre e´tude s’est contente´e de dresser des cartes
d’occurrence des diffe´rents assemblages. A ce meˆme point, les e´tudes utilisant des me´thodes
supervise´es s’avancent a` relier les distributions spatiales obtenues par acoustique a` des groupes
d’organismes (macro-zooplancton, poissons a` vessie, ...) et a` calculer des distributions de bio-
masse pour ces diffe´rents compartiments.
La comparaison de ces diffe´rentes interpre´tations des e´chos montre que les re´sultats des diffe´rentes
me´thodes de classification des e´chos souffrent encore de subjectivite´. Puisque les me´thodes de
classification des e´chos ont toutes pour objectif de segmenter les e´chogrammes collecte´s, il serait
inte´ressant de de´velopper les approches par bancs d’essai (benchmark) pour parvenir a` une en-
tente sur l’identite´ acoustique des assemblages de´tecte´s. L’application des diffe´rentes me´thodes
sur des donne´es communes, ollecte´es sur des extensions et selon des grains communs, donnerait
des re´sultats qui pourraient eˆtre interpre´ter avec des crite`res pre´de´finis et communs. Un mode
de repre´sentation commun des re´sultats ajouterait a` la standardisation de l’interpre´tation. De
telles approches sont essentielles a` la mise en place d’une ”expertise” des e´chos des couches
diffusantes comme il en existe pour les bancs de poissons.
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Chapitre 4
Etude de la composition des couches
diffusantes du panache de la Gironde
Nous voyons qu’un petit mouvement presque imperceptible du gou-
vernail a le pouvoir de faire virer un navire merveilleusement
grand et tre`s lourdement charge´ en de´pit du poids d’eau qui fait
pression sur chacune de ses planches et malgre´ les vents impe´tueux
qui gonflent ses puissantes voiles.
- Le´onard de Vinci -
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4.1 Introduction
Dans la litte´rature, les travaux s’inte´ressant spe´cifiquement aux agre´gations de plancton
par de´tection acoustique peuvent eˆtre classe´s en deux cate´gories : les e´tudes qui observent la
re´ponse individuelle des organismes planctoniques en laboratoire et les e´tudes qui cherchent a`
de´crire la composition taxonomique des couches diffusantes observe´es in-situ.
Dans le premier cas, des organismes planctoniques sont place´s dans des dispositifs in-vitro
afin d’observer l’effet de leurs orientation, taille, forme et composition sur leur propension a`
re´tro-diffuser les ondes acoustiques de une ou plusieurs fre´quences. De telles e´tudes sont es-
sentiellement mene´es sur les re´flecteurs Fluid-Like comme les euphausiace´s (Chu et al., 1993;
Martin Traykovski, 1998; Miyashita et al., 1996; Foote, 1990; McGehee et al., 1998), les me´duses
(Brierley et al., 2001) ou les salpes (David et al., 2001; Wiebe et al., 2010). Elles me`nent au
de´veloppement de mode`les de re´flecteurs qui, en conside´rant la forme simplifie´e d’un organisme,
estiment l’e´nergie qu’il peut re´tro-diffuser en fonction de sa taille et de son orientation (Stanton
& Chu, 2000; Chu et al., 1993; Stanton et al., 1994a; Monger et al., 1998). En revanche, si
l’on e´carte le cas des poissons a` vessie, ce genre d’e´tude s’est tre`s peu porte´ sur les organismes
de petite taille porteurs d’inclusion gazeuse. On peut ne´anmoins citer le travail de Warren
et al. (2001) dans lequel les auteurs ont mesure´ la re´ponse individuelle de siphonophores phy-
sonectes, mais in-situ. Cependant, dans le domaine de l’acoustique, les physiciens s’interrogent
sur la re´tro-diffusion des ondes acoustiques par des bulles de gaz pre´sentes dans l’eau (Leroy,
2004; Love, 1978, 2013; Ainslie & Leighton, 2011; Kloser et al., 2002) et ce sont ces travaux qui
servent aux e´tudes des re´flecteurs biologiques gazeux.
Dans le second cas, la composition des agre´gations observe´es n’est pas connue a priori.
L’objectif commun de ces e´tudes est de de´terminer la composition spe´cifique des couches et
de de´terminer quels sont les organismes qui induisent la re´ponse acoustique mesure´e. Pour
e´tudier la re´ponse acoustique d’une communaute´ plurispe´cifique de plancton, la seule analyse
des re´ponses acoustiques multifre´quences ne suffit pas et les hypothe`ses e´mises doivent eˆtre
corrobore´es par la collecte d’organismes.
Les donne´es acoustiques et les donne´es biologiques des e´chantillons d’organismes sont de
natures tre`s diffe´rentes. Pour mettre en relation les informations qu’elles apportent et vali-
der leur potentiel recoupement, deux approches sont possibles : l’approche directe (Greenlaw,
1979; Wiebe et al., 1996) et l’approche inverse (Holliday, 1977, 1992). Dans les deux cas, les
mode`les de re´flecteurs de´veloppe´s a` partir de l’e´tude de la re´ponse individuelle des organismes
sont indispensables. L’approche directe cherche a` estimer un spectre de fre´quences a` partir
d’un e´chantillon d’organismes. La re´ponse acoustique the´orique de chaque type de re´flecteurs
pre´sent dans l’e´chantillon est estime´e par le mode`le de re´flecteur correspondant en utilisant la
taille et l’abondance mesure´e dans l’e´chantillon. La somme des re´sultats de tous les mode`les
estime une re´ponse acoustique globale de l’e´chantillon. Cette re´ponse the´orique est compare´e a`
la re´ponse mesure´e (Greenlaw & Johnson, 1983). Re´ciproquement, l’approche inverse cherche
a` estimer une combinaison de tailles et d’abondances a` partir d’une re´ponse multifre´quentielle
mesure´e. Dans ce cas, un seul mode`le de re´flecteur est conside´re´. La se´lection du mode`le utilise´
est base´e soit sur la composition d’un e´chantillon d’organismes, soit sur la forme de la courbe
de la re´ponse fre´quentielle mesure´e (Greenlaw & Johnson, 1983). Un algorithme cherche ensuite
la combinaison de tailles et d’abondances de ce re´flecteur qui produirait la re´ponse fre´quentielle
la plus proche de la re´ponse mesure´e (Lebourges-Dhaussy & Balle-Beganton, 2004). Cette com-
binaison de re´flecteurs peut eˆtre compare´e a` la composition des e´chantillons de filets.
143
Ces approches ne donnent des re´sultats pertinents que lorsque les mode`les de re´flecteurs sont
adapte´s aux organismes pre´sents dans les couches diffusantes et lorsque les e´chantillonnages
acoustiques et biologiques sont re´alise´s avec des instruments adapte´s. Dans le cas de couches
diffusantes compose´es d’organismes FL (me´so-zooplancton), les approches directe et inverse
permettent de mettre en e´vidence de bonnes corre´lations entre l’e´chantillonnage acoustique et
biologique (Costello et al., 1989; Greenlaw, 1979; Holliday & Pieper, 1995). Les mode`les de
re´flecteurs FL sont en effet pertinents pour repre´senter les organismes de ces couches et les
me´thodes d’e´chantillonnage du me´so-zooplancton sont aujourd’hui bien valide´es (Harris et al.,
2000).
Dans le cas des couches ”fantoˆmes”, les couches diffusantes sont vraisemblablement provoque´es
par la re´sonance des inclusions gazeuses des organismes Gas-Bearing (GB) pre´sents dans le
faisceau acoustique (Lawson et al., 2004; Lavery et al., 2007; Mair et al., 2005; Pen˜a et al.,
2014). Une faible abondance de bulles de gaz peut engendrer une re´ponse acoustique tre`s forte
et masquer la re´ponse acoustique des re´flecteurs plus faibles, meˆmes s’ils sont tre`s nombreux.
Lorsque la me´thode directe est applique´e a` la re´ponse acoustique d’une couche ”fantoˆme”, si
les organismes gazeux re´sonants ne sont pas ou sous-repre´sente´s dans l’e´chantillon initial, alors
la re´ponse fre´quentielle estime´e sera tre`s diffe´rente de celle que l’on mesure (Mair et al., 2005).
En revanche, si les organismes re´sonants sont correctement e´chantillonne´s, les re´sultats peuvent
eˆtre probants (Lavery et al., 2007). Le succe`s de ces e´tudes repose donc essentiellement sur le
choix des instruments de collecte des organismes. Cependant, les organismes pourvus d’une in-
clusion gazeuse, sont capables de nager rapidement sur de petites distances, ce qui leur permet
d’e´viter les filets (Roger, 1994). De ce fait, meˆme si des engins adapte´s sont utilise´s, l’e´vitement
reste un proble`me (Pen˜a et al., 2014).
Lezama-Ochoa et al. (2011) et Trenkel & Berger (2013) ont mene´s des analyses de donne´es
acoustiques multi-fre´quences collecte´es dans le golfe de Gascogne. Leurs re´sultats rapportent
l’omni-pre´sence de couches diffusantes ”fantoˆme” dans la colonne d’eau du plateau continental.
Ces auteurs font l’hypothe`se que ces couches sont compose´es de ”[...] mainly fish larvae and
gelatinous and gas-bearing siphonophores (Lezama-Ochoa et al., 2011) ou de ”[...] larval fish or
phytoplankton (Trenkel & Berger, 2013). Cependant, les conclusions de ces deux e´tudes restent
spe´culatives puisqu’elles n’ont pas e´te´ compare´es a` des donne´es biologiques collecte´es au meˆme
moment que les donne´es acoustiques.
L’objectif de l’e´tude, pre´sente´e dans ce chapitre, est de de´terminer quels sont les organismes
qui composent les couches diffusantes re´sonantes observe´es dans le golfe de Gascogne. Le tra-
vail s’est concentre´ sur les couches diffusantes observe´es dans une zone d’e´tude re´duite ou` un
e´chantillonnage exploratoire a e´te´ mene´ sur un re´seau de stations pendant les campagnes PEL-
GAS 2012 et 2013. Dans un premier temps, seules les donne´es acoustiques sont conside´re´es
pour e´tablir un contexte global des couches diffusantes dominantes de la zone. A partir de
cette analyse exploratoire, une premie`re approche par inversion est mene´e pour comparer des
abondances estime´es de re´flecteurs a` des abondances mesure´es par diffe´rents e´chantillonneurs.
Finalement, une analyse combinant l’approche directe et l’approche inverse est applique´e pour
comparer les donne´es acoustiques et biologiques et estimer la taille et la densite´ des organismes
porteurs d’inclusion gazeuse qui provoquent ces couches re´sonantes. Le cheminement de ce cha-
pitre suit l’avancement chronologique des travaux. Chaque e´tape me`ne a` des conclusions, des
limites et de nouveaux objectifs auxquels l’e´tape suivante tente de re´pondre.
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4.2 E´tude du contexte acoustique multifre´quence inte´gre´
sur la profondeur
L’e´tude pre´sente´e dans cette partie ne conside`re que les donne´es collecte´es pendant le
troisie`me leg de la campagne PELGAS 2012. Il s’agit d’une e´tape exploratoire dont le but
est de discriminer des groupes de stations ayant des re´ponses fre´quentielles diffe´rentes, a` partir
de donne´es acoustiques sur les couches diffusantes a` e´chelle grossie`re.
4.2.1 Mate´riel et me´thodes
Les donne´es acoustiques
Lors d’un premier passage, les deux radiales (nord et sud, figure 3.7) ont e´te´ prospecte´es
par acoustique pour collecter des donne´es continues avec les e´chosondeurs halieutiques de coque
EK60 (cf. section 2.4).
Echo-inte´gration des donne´es des e´chosondeurs halieutiques. Les donne´es ont e´te´
se´lectionne´es dans un pe´rime`tre de 5 MN avant et apre`s la position de la station pour repre´senter
l’information acoustique multi-fre´quences de chaque station. Les Sv ont e´te´ e´cho-inte´gre´s fine-
ment, dans des cellule de 1 ping de long sur 1 m de profondeur. Les re´sultats de l’e´cho-inte´gration
se pre´sentaient sous forme de matrices de dimensions : n ESDUs ×p tranches de profondeur
×f fre´quences. Une fois reconstitue´s, les e´chogrammes illustrant les stations pre´sentaient des
de´tections acoustiques inde´sirables (figure 4.1). Lorsque le navire coupe le sillage d’un autre
navire ou le sien ou lorsque la houle est tre`s importante, des bulles d’air passent devant les trans-
ducteurs situe´s sous la coque du navire entraˆınant une sous-de´tection du reste de la colonne
d’eau. Sur les e´chogrammes, ces pings apparaissent blancs car ils ne contiennent pas d’infor-
mation. Ces meˆmes sillages ou traces de houle provoquent une re´ponse tre`s intense en surface
qui doit e´galement eˆtre filtre´e (sur-de´tection des bulles qui masquent les autres cibles). Les
e´chos des bancs de poissons ont e´te´ conside´re´s comme des sur-de´tections puisqu’ils masquent
la re´ponse des couches diffusantes aux endroits ou` ils sont pre´sents. Un filtre a e´te´ de´veloppe´
pour s’affranchir des sous- et sur-de´tections.
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Figure 4.1 – Exemple des e´chogrammes d’une station pre´sentant des anomalies de de´tection
acoustique. La pre´sence de bulles devant les transducteurs engendre´e par le sillage d’un navire
ou par une houle importante provoque une atte´nuation anormale de la de´tection acoustique sur
le reste du ping (les sous-de´tections). La grande quantite´ de bulles en surface provoque´e par les
meˆmes phe´nome`nes engendre des de´tections denses mais inde´sirables (les sur-de´tections).
Filtre des pings sous-de´tecte´s. Les sous-de´tections ont e´te´ retire´es (figure 4.2, e´chogramme
du haut) du re´sultat de l’e´cho-inte´gration. La variance a e´te´ calcule´e pour chaque ping sur l’en-
semble de ses tranches de profondeur (figure 4.2, graphique du bas). En cherchant la zone
homoge`ne ou` les variances par ping sont minimales, un intervalle a e´te´ se´lectionne´ sur la plus
grande portion de l’e´chogramme sans anomalie, pour calculer une variance moyenne de re´fe´rence
(l’intervalle de controˆle). Une variance re´siduelle a e´te´ de´finie pour chaque ping comme le carre´
de la diffe´rence entre la variance du ping et la variance moyenne de re´fe´rence. Ces re´sidus on
e´te´ standardise´s par centrage et re´duction pour accentuer le contraste entre les pings normaux
et les pings pourvus d’anomalies.
Les pings ayant des re´sidus standardise´s infe´rieurs a` un seuil ont e´te´ conside´re´s comme pourvus
d’anomalies et supprime´s de l’ensemble des fre´quences. La valeur du seuil est de´termine´e a`
partir de la distribution des variances re´siduelles par ping afin que seuls les pings anormaux
soit filtre´s. Le filtre a e´te´ applique´ se´quentiellement sur chaque fre´quence.
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Figure 4.2 – Exemple du filtre des sous-de´tections sur la fre´quence 120 kHz. Graphique
infe´rieur : variance par ping. L’intervalle de controˆle (en rouge) est l’intervalle sur lequel la
variance moyenne de re´fe´rence est calcule´e.
Filtre des pings sur-de´tecte´s. Les Sv e´tant en e´chelle logarithmique, ils ont pre´alablement
e´te´ convertis en e´chelle arithme´tique sv, afin de calculer une somme des densite´s acoustiques
sur l’ensemble des tranches de profondeur, par ping. Les pings qui pre´sentaient une somme
arithme´tique supe´rieure a` un seuil ont e´te´ conside´re´s comme ”sur-de´tecte´s” et supprime´s de
l’ensemble des fre´quences. Le seuil a e´te´ de´fini afin que seuls les pings contenant une inten-
site´ acoustique ”anormale” soient filtre´s. Le filtre a e´te´ applique´ se´quentiellement sur chaque
fre´quence.
Dans les deux cas, le filtre est subjectif. Le seuil est de´termine´ par l’ope´rateur en fonction
de la question de l’e´tude et des donne´es, mais ne doit pas varier d’une station a` l’autre dans le
cas d’une e´tude sur plusieurs points d’e´chantillonnage.
Apre`s filtrage des sur- et/ou sous-de´tections sur l’ensemble des fre´quences, il restait une quantite´
de pings suffisante pour que la re´ponse acoustique des couches diffusantes puisse eˆtre interpre´te´e
(figure 4.3). L’ordre des fre´quences sur lesquelles sont applique´s les filtres n’a pas d’importance.
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(a) Echogrammes contenant des anomalies. (b) Echogrammes dont les anomalies ont e´te´
filtre´es.
Figure 4.3 – Exemple des e´chogrammes d’une station (aux fre´quences 18, 38, 70, 120, 200 et
333 kHz) avant (a) et apre`s (b) filtrage.
Les donne´es filtre´es des sondeurs EK60 ont e´te´ synthe´tise´es par leurs profils d’intensite´s
acoustiques me´dianes par tranche de profondeur et par fre´quence. La me´diane pre´sente l’avan-
tage d’eˆtre moins affecte´e par les valeurs extreˆmes que la moyenne. Le calcul d’un profil vertical
me´dian par fre´quence et par station comple`te le filtrage des e´chos inde´sirables en excluant les
valeurs extreˆmes des distributions de Sv par tranche de profondeur.
Le profileur acoustique hautes fre´quences (TAPS) Lors d’un second passage sur la zone
d’e´tude, la prospection acoustique e´tait ponctue´e de stations hydro-biologiques espace´es de 10
MN. A chaque station, un profileur acoustique a` hautes fre´quences (Tracor Acoustic Profiling
System, Pieper et al. (2001); Roman et al. (2001)) e´tait ope´re´ en profil vertical.
Le TAPS (figure 4.4) est un instrument de mesure acoustique e´quipe´ de 6 e´cho-sondeurs hautes
fre´quences dont le but est de de´tecter des cibles zooplanctoniques de petite taille. Les faisceaux
du TAPS e´mettent des ondes acoustiques a` 265, 420, 710, 1100, 1850 et 3000 kHz. Cependant,
l’e´nergie des faisceaux acoustiques aux hautes fre´quences connaˆıt une absorption beaucoup plus
importante qu’aux basses fre´quences. Les e´chos des cibles biologiques situe´es a` plus de 30 m du
TAPS sont du meˆme niveau que le bruit de fond et donc inde´tectables (Holliday et al., 2003). En
pratique, cette limite est contourne´e en rapprochant les transducteurs des organismes plancto-
niques. Pour cette e´tude, le TAPS est fixe´ a` la structure d’une bathysonde afin d’e´chantillonner
la colonne d’eau horizontalement au fur et a` mesure de la descente en mode ”cast” (Pieper
et al., 1990). Les ondes acoustiques sont e´mises a` raison de 5 pings/s. Le volume e´chantillonne´
est assez faible (0.005 m3) pour que l’on puisse exclure toute contribution des re´flecteurs de
grandes tailles comme le macro-zooplancton, ou le necton. Le faible volume e´chantillonne´ et
la grande taille du profileur pe´lagique utilise´ sont des e´le´ments pouvant induire l’e´vitement du
faisceau acoustique par les organismes planctoniques.
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Figure 4.4 – Photographie du TAPS fixe´ a` la bathysonde. Les transducteurs du TAPS sont
place´s le´ge`rement en dehors de la structure pour que cette dernie`re n’entre pas dans le volume
insonifie´ par les faisceaux acoustiques.
Les Sv enregistre´s par les transducteurs du TAPS e´taient automatiquement e´cho-inte´gre´s
par l’instrument a` raison d’un Sv moyen par me`tre. Cependant, cette re´solution verticale reste
trop fine pour que les profils soient lisibles (figure 4.5). Pour lisser les courbes, une moyenne
mobile a e´te´ effectue´e par me`tre en conside´rant les 4 Sv voisins (moyenne sur 5 Sv avec la valeur
de la profondeur conside´re´e). Un profil vertical (de re´solution 1 m) par fre´quence et par station
e´tait alors disponible.
Figure 4.5 – Exemple du lissage des profils verticaux multi-fre´quences du TAPS collecte´s a`
une station.
Dans cette analyse, les donne´es acoustiques des sondeurs de coque EK60 aux basses fre´quences
18, 38, 70, 120, 200 et 333 kHz ont e´te´ utilise´es sous forme de profils verticaux me´dians par
station. Les donne´es acoustiques du profileur TAPS aux hautes fre´quences 265, 420, 710, 1100,
1850 et 3000 kHz ont e´te´ utilise´es sous forme de profils verticaux lisse´s par station.
La me´thode STATIS
La me´thode STATIS (Lavit et al., 1994) a e´te´ utilise´e ici, pour de´tecter des groupes de sta-
tions aux profils acoustiques similaires. Il s’agit d’une me´thode exploratoire d’analyse conjointe
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de plusieurs tableaux de donne´es. Cette me´thode est divise´e en trois e´tapes ayant chacune un
objectif particulier : (i) l’interstructure cherche a` de´celer les tableaux similaires ; (ii) le com-
promis fournit un tableau re´sume´ ; (iii) l’intrastructure de´crit les e´carts entre les tableaux et le
compromis. Seule la premie`re partie de la me´thode STATIS (l’interstructures) est utilise´e pour
re´pondre a` notre objectif. Dans l’analyse interstructures de la me´thode STATIS, trois cas de
figures sont possibles. Nous sommes ici dans la situation ou` k tableaux de mesure X (corres-
pondant aux k stations, figure 4.6 (1)) re´sultent de l’observation des meˆmes variables (les p
fre´quences) sur des individus communs (les n tranches de profondeur). L’analyse interstructure
comprend trois e´tapes :
- Calcul de la matrice de covariance pour chaque station i (figure 4.6(2)) :
Ci = X
′
iXi (4.1)
ou` les dimensions de Ci, X
′
i et Xi sont (p, p), (p, n), (n, p), respectivement.
- Calcul des corre´lations vectorielles entre les stations i et j (figure 4.6(3)) :
Sij =
p∑
i=1
diag(Ci × Cj) (4.2)
- Diagonalisation de la matrice [S], dont les e´le´ments sont les Sij. [S] est de dimensions
(k, k).
La diagonalisation de la matrice S cre´e un syste`me d’axes associe´s a` des valeurs propres.
Il est donc possible de calculer le pourcentage d’inertie repre´sente´ par chaque axe et les coor-
donne´es des tableaux dans l’espace construit par ces axes. Cette repre´sentation s’apparente a`
celle d’une analyse des composantes principales. Le premier axe repre´sente souvent une forte
majorite´ de l’inertie. La projection graphique des axes et des tableaux dans l’espace des deux
premiers axes permet de se rendre compte de la similarite´ entre les tableaux : si les points des
tableaux sont proches de l’axe principal, alors il y a peut de changements entre les diffe´rents
tableaux. L’analyse interstructure de la me´thode STATIS compare des tableaux dont le nombre
de variables p peut varier, mais dont le nombre d’individus n doit eˆtre constant. Dans notre cas,
il est possible de comparer des stations e´chantillonne´es par un nombre diffe´rent de fre´quences,
mais sur des tranches de profondeur communes (figure 4.6). Pour ve´rifier la similarite´ entre les
stations, une Classification par Ascendance Hie´rarchique (CAH) utilisant le calcul des distances
de Ward (Saporta, 2011) a e´te´ applique´e aux re´sultats de la diagonalisation de la matrice S.
Des re´ponses fre´quentielles moyennes sont calcule´es par groupe de stations pour identifier les
diffe´rences inter-groupes de´tecte´es par la CAH.
Cette analyse a e´te´ applique´e aux donne´es EK60 et TAPS se´pare´ment, puis aux deux jeux de
donne´es joints.
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Figure 4.6 – Sche´ma conceptuel des e´tapes de l’analyse interstructures de la me´thode STATIS
utilise´ dans notre cas d’e´tude. Les tranches de profondeur communes a` toutes les stations sont
se´lectionne´es (1) ; une matrice de covariance Ci est calcule´e par station (2) ; la diagonalisation
de la matrice des corre´lation vectorielles (3) permet de calculer les coordonne´es des tableaux
dans un syste`me d’axes en relation avec ses valeurs propres.
4.2.2 Re´sultats
Analyse des profils me´dians EK60
Le premier axe issu de l’analyse interstructures de la me´thode STATIS applique´e sur les pro-
fils EK60, explique 100 % de l’inertie (figure 4.7 (a)). La projection des matrices de covariance
des stations Ci dans le plan factoriel sont toutes tre`s proches du premier axe. Cela indique
que les stations ont des profils multifre´quences tre`s similaires. D’apre`s le dendrogramme de la
CAH, 2 groupes de stations peuvent eˆtre de´finis (figure 4.7 (b)). Les re´ponses fre´quentielles
moyennes de ces groupes montrent, en revanche, que la re´ponse acoustique de l’ensemble des
stations est similaire (figure 4.7 (c)). Les deux re´ponses fre´quentielles moyennes ont des formes
similaires et ne se diffe´rencient que par leurs intensite´s. Une re´ponse acoustique plus forte a` une
certaine fre´quence (ici 38 kHz) traduit la pre´sence de pics de re´sonance dans la combinaison de
re´ponses acoustiques qui s’assemblent pour produire l’e´cho enregistre´ (Ye, 1997). Lorsque l’on
conside`re les profils des sondeurs EK60 collecte´s pendant la campagne PELGAS 2012, l’analyse
interstructure de la me´thode STATIS ne de´tecte pas de diffe´rence entre les stations.
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(a) Projection des Ci dans l’espace factoriel.
L’axe 1 repre´sente 100 % de l’inertie.
(b) Dendrogramme de la CAH. (c) Re´ponses fre´quentielles moyennes par
groupe.
Figure 4.7 – Re´sultats de l’analyse interstructure de la me´thode STATIS et de la Classifi-
cation par Ascendance Hie´rarchique (CAH) sur les profils me´dians verticaux collecte´s par les
e´chosondeurs EK60 pendant la campagne PELGAS 2012.
Analyse des profils TAPS
L’analyse interstructures de la me´thode STATIS applique´e sur les profils collecte´s par le
TAPS pendant la campagne 2012 donne le meˆme type de re´sultats que pour les profils de
l’EK60. Le premier axe repre´sente 100 % de l’inertie (figure 4.8 (a)). Les projections des matrices
de covariance se trouvent toutes sur cet axe, signifiant une forte similarite´ entre leurs profils
multifre´quences. Le dendrogramme de la CAH permet de de´finir 3 groupes de stations (figure
4.8 (b)) mais les re´ponses fre´quentielles moyennes quasiment identiques des groupes montrent
que les profils multifre´quences de l’ensemble des stations sont similaires (figure 4.8 (c)). Les
re´ponses fre´quentielles moyennes pre´sentent une re´ponse acoustique fluctuante en fonction de
la fre´quence. Les re´ponses fre´quentielles caracte´rise´es par des oscillations aux hautes fre´quences
sont assimile´es a` la re´ponse acoustique des organismes Fluid-Like (Stanton et al., 1998).
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(a) Projection des Ci dans le plan factoriel.
L’axe 1 repre´sente 100 % de l’inertie.
(b) Dengrogramme de la CAH. (c) Re´ponses fre´quentielles moyennes par
groupe.
Figure 4.8 – Re´sultats de l’analyse interstructures de la me´thode STATIS et de la Classification
par Ascendance Hie´rarchique (CAH) applique´es sur les profils me´dians verticaux collecte´s par
le TAPS pendant la campagne PELGAS 2012.
Analyse conjointe des fre´quences EK60 et TAPS
L’analyse interstructures de la me´thode STATIS applique´e aux 12 fre´quences (EK60 et
TAPS) conjointes aboutit comme dans les autres cas a` des stations tre`s proches de l’axe princi-
pal qui explique l’ensemble de l’inertie et a` la de´finition de deux groupes de stations aux re´ponses
fre´quentielles moyennes similaires. On observe cependant que les re´ponses fre´quentielles moyennes
de fre´quences du TAPS sont supe´rieures a` celles de l’EK60 de 10 dB en moyenne (figure 4.9).
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Figure 4.9 – Re´ponses fre´quentielles moyennes calcule´es par groupe issus de la Classifica-
tion par Ascendance Hie´rarchique (CAH) sur les re´sultats de l’analyse interstructures de la
me´thode STATIS applique´es sur la combinaison des profils me´dians verticaux collecte´s par les
e´chosondeurs EK60 et des profils verticaux collecte´s par le TAPS, pendant PELGAS 2012.
4.2.3 Discussion, limites et perspectives
Le filtre des pings contenant des anomalies acoustiques, de´veloppe´ dans le cadre de ce travail,
pre´sente l’avantage de s’appliquer a` n’importe quel jeu de donne´es mono ou multifre´quence.
En revanche, il ne concerne que les e´tudes qui s’inte´ressent aux structures acoustiques dis-
perse´es dans l’espace, comme les couches diffusantes, car les e´chos des bancs de poissons y sont
conside´re´s comme des anomalies (e´chos ponctuels tre`s intenses).
L’analyse conjointe des donne´es multifre´quences des sondeurs EK60 et du TAPS a mis
en e´vidence la forte diffe´rence de niveaux d’intensite´ acoustique entre les donne´es TAPS et
EK60. Cette diffe´rence pourrait provenir des larges diffe´rences entre les volumes insonifie´s par
les deux types de sondeur, qui pourraient eˆtre beaucoup trop diffe´rents pour que les donne´es
puissent eˆtre analyse´es conjointement. Cette diffe´rence d’e´chantillonnage s’ajoute au fait que
les deux types d’e´chosondeurs ne de´tectent pas les meˆmes cibles, du fait du de´calage de leurs
bandes fre´quentielles. D’apre`s les re´ponses fre´quentielles moyennes par groupes issues des ana-
lyses se´pare´es, les fre´quences du TAPS ”voient” des re´flecteurs plutoˆt faibles tandis que les
fre´quences de l’EK60 ”voient” des re´flecteurs forts porteurs d’inclusion gazeuse (Stanton et al.,
1998). L’analyse applique´e aux basses (EK60) et aux hautes (TAPS) fre´quences apporte une
vision comple´mentaire de la zone e´tudie´e.
Bien que cette analyse de donne´es acoustiques ne montre pas de re´sultat flagrant, elle
constitue un point de de´part de la re´flexion mene´e sur la caracte´risation acoustiques des couches
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diffusantes. Dans le cas de cette e´tude, les analyses qui ont e´te´ re´alise´es sur les profils verticaux
des stations, ne permettent pas de mettre en e´vidence des re´ponses fre´quentielles contraste´es.
Il s’ave`re ne´cessaire de re´duire l’e´chelle d’e´tude et de conside´rer l’information de la dimension
verticale selon son re´solution d’e´chantillonnage et sans inte´gration sur l’ensemble de la colonne
d’eau.
4.3 Etude du contexte acoustique multifre´quence re´solu
sur la verticale
L’e´tude pre´sente´e dans cette partie est mene´e sur le meˆme jeu de donne´es que la pre´ce´dente
mais conside`re l’information de la dimension verticale sans l’inte´grer sur la colonne d’eau. L’ob-
jectif est le meˆme, a` savoir, de´crire des zones de la colonne d’eau dont les re´ponses acoustiques
multi-fre´quentielles sont diffe´rentes. L’analyse de´veloppe´e est une classification des tranches de
profondeur des profils me´dians.
4.3.1 Mate´riel et me´thodes
Les donne´es acoustiques
Les donne´es acoustiques utilise´es sont les meˆmes que pour la classification des stations.
Chaque station est caracte´rise´e par 6 profils me´dians des basses fre´quences EK60 et 6 profils
lisse´s des hautes fre´quences TAPS.
L’analyse interstructures de la me´thode STATIS utilise´e dans la partie pre´ce´dente, a compare´
des stations ayant des profondeurs identiques. Or, dans cette e´tude nous souhaitons prendre en
compte les donne´es acoustiques en conside´rant l’information a` toutes les tranches de profondeur
qui ont e´te´ e´chantillonne´es. L’analyse interstrcuture de la me´thode STATIS ne se re´ve`le pas
optimale pour atteindre l’objectif de cette e´tude.
Les tranches de 1 m de profondeur de l’ensemble des profils sont conside´re´es comme des
individus inde´pendants. L’analyse a e´te´ mene´e inde´pendamment sur les fre´quences des sondeurs
EK60 et celles du TAPS. Pour un type de sondeur donne´, les profils de toutes les stations ont
e´te´ regroupe´s dans une matrice X (figure 4.10) de dimensions n×p (ou` n est le nombre total de
tranches de 1 m et p le nombre de fre´quences). Les Sv ont e´te´ centre´s et re´duits par fre´quence.
Figure 4.10 – Structure de la matrice X regroupant les profils me´dians multifre´quences des k
stations. Les n tranches de profondeurs sont conside´re´es comme des individus inde´pendants.
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ACP et classification
Une ACP a e´te´ applique´e a` la matrice et deux me´thodes de classification (CAH et Kmeans)
ont e´te´ applique´es aux composantes principales de l’ACP pour grouper les tranches de pro-
fondeur. L’ope´rateur se´lectionne un premier nombre de groupes optimal de manie`re subjec-
tive a` partir du dendrogramme de la CAH. Les re´sultats des classifications par la me´thode
Kmeans, obtenus avec plusieurs nombres de groupes, sont ensuite compare´s en terme de va-
riance intergroupe au moyen du crite`re ”ssi” (crite`re de minimisation de la somme des moindres
carre´s, fonction cascadeKmeans du package R Vegan Oksanen et al. (2013)), afin de de´terminer
un nombre de groupes optimal plus objectif. L’ensemble des nombres de groupes compris
entre les nombres de groupes optimaux issus de la CAH et des Kmeans ont e´te´ teste´s. Pour
chaque nombre de groupes, les patrons spatiaux horizontaux et verticaux des appartenances
des tranches de profondeur aux groupes ont e´te´ e´tudie´s, et une re´ponse fre´quentielle moyenne
par groupe a e´te´ calcule´e. Le choix final de´pendait de la re´ponse en fre´quence par groupe :
les variations du spectre en fre´quences devaient eˆtre minimise´es pour les tranches appartenant
a` un meˆme groupe mais les groupes devaient pre´senter des diffe´rences maximales entre leurs
re´ponses fre´quentielles.
4.3.2 Re´sultats
Analyse des donne´es EK60 collecte´es en 2012
Les deux premie`res composantes principales de l’ACP applique´e aux donne´es EK60 de la
campagne PELGAS 2012 expliquent respectivement 76 et 15 % (soit 91 %) de la variance totale.
La projection des tranches de profondeur dans l’espace factoriel montre un gradient sur l’axe
1, qui est dominant (figure 4.11 (b)). La me´thode de se´lection du nombre de groupes le plus
pertinent applique´e aux re´sultats de l’ACP aboutit a` la de´finition de 3 groupes de tranches de
profondeur (figure 4.11 (a)).
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(a) Dendrogramme de la CAH. (b) Projection des tranches de 1m de pro-
fondeur dans le premier espace factoriel.Les
axes 1 et 2 expliquent respectivement 76 et 15
% de la variance. Les couleurs correspondent
aux groupes issus de la CAH.
Figure 4.11 – Re´sultats de l’Analyse des Composantes Principales (ACP) et de la Classification
par Ascendance Hie´rarchique (CAH) applique´es sur les tranches de profondeurs des profils
me´dians verticaux collecte´es par l’EK60 pendant PELGAS 2012.
Lorsque l’on repre´sente l’ensemble des tranches de profondeur dans l’espace selon leur appar-
tenance aux groupes, une cohe´rence spatiale se dessine (figure 4.12 (a)). Le groupe 3 rassemble
un faible nombre de tranches tre`s localise´es au milieu de la colonne d’eau, au centre de la zone
e´tudie´e et pre`s du fond pre`s de la coˆte. Les tranches du groupe 2 entourent celles du groupe
3 d’une part et sont situe´es a` la base de certains profils d’autre part. Le groupe 1 comprend
le reste des tranches de profondeur. Le gradient de distribution des tranches de profondeur sur
l’axe de la premie`re composante principale (CP1) traduit une combinaison entre des gradients
de profondeur et d’intensite´ globale de la re´ponse fre´quentielle.
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(a) Distribution spatiale des tranches de profon-
deur selon leur appartenance aux groupes.
(b) Re´ponses fre´quentielles moyennes par groupe.
Figure 4.12 – Re´sultats de la classification des tranches de profondeurs des profils me´dians
verticaux collecte´s par l’EK60 pendant PELGAS 2012.
Les formes globales des re´ponses fre´quentielles des groupes sont similaires a` celles obtenues
avec la me´thode STATIS, mais avec plus de contraste entre les re´ponses fre´quentielles (figure
4.12). Les groupes 1 et 2 ont des re´ponses fre´quentielles moyennes similaires avec une re´ponse
acoustique relativement plus importante a` 38 kHz, mais se distinguent par leur intensite´ glo-
bale. Le groupe 1 pre´sente une re´ponse fre´quentielle moyenne qui augmente le´ge`rement aux
hautes fre´quences (200 et 333 kHz). Le groupe 3 pre´sente une re´ponse fre´quentielle moyenne
globalement plus forte que celles des autres groupes et qui de´croˆıt avec l’augmentation de la
fre´quence.
La re´tro-diffusion d’un objet gazeux est particulie`rement forte a` la fre´quence de re´sonance
(cf. 1.1.3). Les re´ponses fre´quentielles moyennes des 3 groupes peuvent eˆtre interpre´te´es comme
celles d’organismes porteurs de bulle de gaz, dont la fre´quence de re´sonance ne ferait pas partie
des fre´quences d’e´chantillonnage. Pour les groupes 1 et 2 le re´flecteur dominant serait porteur
d’une inclusion gazeux avec une fre´quence de re´sonance autour de 38 kHz et pour le groupe 3, la
fre´quence de re´sonance serait plutoˆt vers 18 kHz. Des pics larges et tre`s atte´nue´s obtenus par la
moyenne de plusieurs re´ponses fre´quentielles peut aussi eˆtre la somme de pics de re´sonance qui
ont lieu a` des fre´quences diffe´rentes. Plus l’objet gazeux est gros, plus sa fre´quence de re´sonance
est basse. Les objets gazeux pre´sents dans les tranches de profondeur du groupe 3 seraient donc
plus gros que ceux pre´sents dans les tranches des groupes 1 et 2.
Les tranches de profondeurs des groupes 1 et 3 sont positionne´es dans le patch de fluorescence
ou` les cellules du groupe 3 correspondent au maximum de fluorescence (figure 4.13).
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(a) Tempe´rature de surface (b) Salinite´ de surface (c) Fluorescence de surface
(d) Tempe´rature, radiale nord (e) Salinite´, radiale nord (f) Fluorescence, radiale nord
Figure 4.13 – Contexte hydrologique de la zone d’e´tude du leg 3 de la campagne PELGAS
2012 situe´e dans le panache de la Gironde.
Analyse des donne´es TAPS collecte´es en 2012
Les deux premie`res composantes principales de l’ACP applique´e aux profils TAPS collecte´s
en 2012 expliquent respectivement 49 et 17 % (soit 66 %) de la variance totale. La projection des
tranches de profondeur dans l’espace factoriel montre un gradient sur l’axe 1 qui est dominant
(figure 4.14 (b)). La me´thode de se´lection du nombre de groupes le plus pertinent identifie 3
groupes (figure 4.14 (a)).
159
(a) Dendrogramme de la CAH. (b) Projection des tranches de profondeur dans le pre-
mier espace factoriel. Les axes 1 et 2 repre´sentent res-
pectivement 49 et 17 % de la variance.
Figure 4.14 – Re´sultats de l’Analyse de Composantes Principales (ACP) et de la Classification
par Ascendance Hie´rarchique (CAH) applique´es sur les tranches de profondeur des profils du
TAPS collecte´s pendant PELGAS 2012.
Les distributions spatiales des tranches de profondeur en fonction de leur appartenance aux
3 groupes ne montrent pas de structures spatiales claires (figure 4.15, a). Les tranches des
groupes 2 et 3 semblent eˆtre re´parties dans la colonne d’eau sans cohe´rence spatiale et sont
pre´sentes sur l’ensemble des stations. Le groupe 1, comprend un faible nombre de tranches de
profondeur proches du fond dans la plupart des profils et en surface a` la station coˆtie`re nord.
Les groupes 2 et 3 qui semblaient eˆtre distribue´s de la meˆme manie`re dans la colonne d’eau ont
exactement la meˆme re´ponse fre´quentielle moyenne (figure 4.15b). Ces deux groupes pourraient
eˆtre conside´re´s comme un seul, mais si l’on ne se´lectionne que 2 groupes, le groupe 1 n’apparaˆıt
plus. Le gradient de distribution des individus sur l’axe de la premie`re composante principale
correspond a` la diffe´rence des re´ponses fre´quentielles mais pas a` la stratification verticale. Une
re´ponse fre´quentielle qui oscille aux hautes fre´quences comme celles des groupes 2 et 3 est
similaire a` la re´ponse acoustique des re´flecteurs dont l’impe´dance acoustique est proche de celle
de l’eau environnante, les organismes dits ”Fluid-Like” (FL, Stanton et al. (1998)).
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(a) Distribution spatiale des tranches de profon-
deur selon leur appartenance aux groupes.
(b) Re´ponses fre´quentielles moyennes par groupe.
Figure 4.15 – Re´sultats de la classification des tranches de profondeurs des profils collecte´s
par le TAPS pendant PELGAS 2012.
Analyse des donne´es EK60 collecte´es en 2013
Les deux premie`res composantes de l’ACP applique´e aux profils multi-fre´quences de l’EK60
collecte´s pendant la campagne PELGAS 2013, expliquent respectivement 82 et 9 % (soit 91 %)
de la variance totale. La projection des individus dans l’espace factoriel montre un gradient le
long du premier axe qui est tre`s dominant (figure 4.16). La proce´dure de se´lection du nombre
de groupes identifie 3 groupes.
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(a) Dendrogramme de la CAH. (b) Projection des tranches de profondeur dans le pre-
mier espace factoriel. Les axes 1 et 2 repre´sentent res-
pectivement 82 et 9 % de la variance.
Figure 4.16 – Re´sultats de l’Analyse des Composantes Principales (ACP) et de la Classification
par Ascendance Hie´rarchique (CAH) applique´es sur les tranches de profondeurs des profils
me´dians verticaux collecte´s par l’EK60 pendant PELGAS 2013.
Les tranches de profondeur appartenant au groupe 3 sont peu nombreuses et pre´cise´ment
localise´es dans les profils de certaines stations (figure 4.17a). Elles sont toujours entoure´es des
tranches de profondeur du groupe 1. Les tranches du groupe 2 remplissent l’espace restant.
Lorsque l’on conside`re les re´ponses fre´quentielles moyennes calcule´es par groupe (figure 4.17b),
celles des groupes 1 et 2 sont identiques mais diffe`rent par leur intensite´, les tranches du groupe
2 ayant une intensite´ moyenne plus faible que celles du groupe 1. Cette forme de re´ponse
fre´quentielle peut eˆtre interpre´te´e comme la re´ponse fre´quentielle d’organismes re´sonants dont la
fre´quence de re´sonance serait diffe´rente des fre´quences d’e´chantillonnage. Pour les groupes 1 et 2,
cette fre´quence de re´sonance serait situe´e autour de 38 kHz. La re´ponse fre´quentielle moyenne du
groupe 3 peut eˆtre interpre´te´e de la meˆme manie`re : comme un pic de re´sonance qui apparaˆıtrait
a` une fre´quence situe´e entre 18 et 38 kHz. Les tranches de profondeur des groupes 1 et 2
seraient compose´es de cibles gazeuses plus petites que celles du groupe 3. Le groupe 2 pre´sente
une re´ponse fre´quentielle moyenne tre`s proche du seuil de l’e´cho-inte´gration (-80 dB). Les
tranches de profondeur de ce groupe seraient compose´es d’une tre`s faible quantite´ de re´flecteurs
porteurs d’inclusion gazeuse mais seraient surtout groupe´es parce qu’elles ne contiennent pas
d’information suffisamment remarquable pour faire partie des autres groupes. Ces re´sultats sont
similaires aux re´sultats de la classification des tranches de profondeur applique´e aux donne´es
2012, en termes de typologie des re´ponses fre´quentielles et de distribution spatiale des groupes.
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(a) Distribution spatiale des tranches de profon-
deurs selon leur appartenance aux groupes.
(b) Re´ponses fre´quentielles moyennes par groupe.
Figure 4.17 – Re´sultats de la classification des tranches de profondeurs des profils me´dians
verticaux collecte´s par l’EK60 pendant PELGAS 2013.
La distribution verticale des groupes de tranches de profondeur n’est corre´le´e a` aucun patron
de structure hydrologique (figure 4.18).
(a) Tempe´rature de surface (b) Salinite´ de surface (c) Fluorescence de surface
(d) Tempe´rature, radiale nord (e) Salinite´, radiale nord (f) Fluorescence, radiale nord
Figure 4.18 – Contexte hydrologique de la zone d’e´tude du leg 3 de la campagne PELGAS
2013, situe´e dans le panache de la Gironde.
4.3.3 Discussion, limites et perspectives
Il s’agit toujours d’une approche exploratoire, puisque les re´sultats obtenus ne renseignent
pas directement sur la composition taxonomique des couches diffusantes. Cette analyse fournit
cependant une description synthe´tique du paysage acoustique multifre´quence de la zone, utile
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pour replacer les re´sultats obtenus a` une e´chelle plus re´duite, dans leur contexte.
En 2012, les donne´es produites par l’EK60 et le TAPS apportent des informations diffe´rentes
sur les cibles pre´sentes dans la colonne d’eau insonifie´e. Le TAPS ne peut de´tecter que les
petits organismes parce qu’il insonifie la colonne d’eau avec de hautes fre´quences dont le vo-
lume d’e´chantillonnage est faible (absorption de l’e´nergie acoustique qui augmente rapidement
au cours de la propagation du faisceau). Les re´sultats de l’analyse montrent des re´ponses
fre´quentielles moyennes de type FL, ce qui est en accord avec les caracte´ristiques de l’appa-
reil. Si l’e´chosondeur EK60 avait de´tecte´ les meˆmes re´flecteurs, alors ses re´ponses fre´quentielles
augmenterait avec la fre´quence. Or, les basses fre´quences montrent un pic de re´sonance dont
la fre´quence ne fait pas partie des 6 fre´quences d’e´chantillonnage. Les fre´quences de l’EK60
de´tectent d’autres cibles qui sont de types gazeux. Puisque l’on ne retrouve aucune trace de
la re´ponse acoustiques des FL dans le spectre des basses fre´quences, on peut supposer que la
re´ponse des re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse masque celle des re´flecteurs plus faibles aux
fre´quences de l’EK60. En 2012, les cibles ayant une re´ponse fre´quentielle de type re´flecteurs por-
teurs d’inclusion gazeuse pre´sentent un patron spatial en agre´gats qui correspond au maximum
de fluorescence. La relation potentielle entre un groupe de couches diffusantes et la fluorescence
observe´e en 2012 n’a pas e´te´ confirme´e par l’e´chantillonnage mene´ en 2013, pour lequel aucune
relation nette entre couches diffusantes et hydro-biologie n’a e´te´ identifie´e.
Les conclusions sont les meˆmes pour les donne´es EK60 de 2012 et de 2013. Les re´sultats ob-
tenus en 2012 sur les donne´es de l’EK60 et du TAPS me`nent aux meˆmes conclusions que les
re´sultats de l’analyse interstructures de la me´thode STATIS, applique´e aux meˆme donne´es (cf.
4.2). Il semble que les re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse dominent la re´ponse acoustique
des basses fre´quences sur les dimensions horizontales et verticales de la zone d’e´tude. Les orga-
nismes FL dominent la re´ponse acoustique des hautes fre´quences.
La classification des tranches de profondeur renseigne sur les types de re´flecteurs qui do-
minent la re´ponse acoustique de la zone d’e´tude. La prise en compte de la dimension verticale
dans cette analyse permet de replacer finement les couches diffusantes observe´es dans leur
contexte hydrologique tre`s structure´ verticalement. Les re´ponses fre´quentielles moyennes ont
des formes connues et peuvent eˆtre relie´es aux courbes the´oriques de la re´ponse acoustique de
grands types de re´flecteurs. Dans la suite des analyses, les re´sultats de cette analyse seront
utilise´s pour guider les interpre´tations et les choix.
Cependant, les hypothe`ses e´mises a` partir des formes des spectres de fre´quences moyens
ont besoin d’eˆtre valide´es par des donne´es biologiques. Prenons par exemple, une re´ponse
fre´quentielle pre´sentant un pic peu marque´, tels que les re´ponses fre´quentielles moyennes de
l’analyse des donne´es EK60. Un tel spectre de fre´quence peut eˆtre induit soit, par des bulles
de gaz provoquant un pic de re´sonance a` une fre´quence non comprise dans les fre´quences
d’e´chantillonnage, soit par un ensemble de bulles de gaz de diffe´rentes tailles provoquant des
pics de re´sonance a` diffe´rentes fre´quences de re´sonance, qui, combine´s, forment un pic atte´nue´.
Ces deux hypothe`ses ne peuvent eˆtre de´partage´es qu’en e´chantillonnant les organismes pre´sents
a` la profondeur de la couche de´tecte´e, avec d’autres outils que l’acoustique.
4.4 Comparaison des caracte´risations acoustiques et hydro-
biologiques de l’e´cosyste`me pe´lagique
Les analyses exploratoires mene´es pre´ce´demment sur les donne´es acoustiques a` l’e´chelle
du re´seau des stations ont conduit a` formuler des hypothe`ses sur la nature des re´flecteurs
164
qui dominent la re´ponse acoustique mesure´e. L’objectif de l’e´tude pre´sente´e dans cette partie
est d’identifier la composition taxonomique des couches diffusantes. Les donne´es acoustiques
multi-fre´quences sont conside´re´es a` l’e´chelle du profil vertical de la station. La me´thode inverse
est applique´e avec des mode`les de re´flecteurs en accord avec les re´sultats de la classification
des tranches de profondeur. Les re´sultats de l’inversion sont compare´s aux donne´es hydro-
biologiques a` chaque station.
4.4.1 Mate´riel et me´thodes
E´chantillonnage du troisie`me leg de la campagne PELGAS 2012
Pour comprendre quelles sont les cibles capables de produire les re´ponses fre´quentielles
re´ve´le´es par la classification des tranches de profondeur, une gamme d’instruments de mesure
optique, vide´o et acoustique ainsi que des filets planctoniques ont e´te´ mis a` l’eau durant le
leg 3 de la campagne PELGAS 2012, dans le but d’e´chantillonner la plus grande gamme de
tailles de particules possible. Sonde CTD, capteur d’intensite´ lumineuse, granulome`tre laser
(CILAS), fluorime`tre, vide´o-fluo-microscope, syste`me de pre´le`vement par bouteilles Niskin, un
Laser Optical Plankton Counter (L-OPC, cf. 3.2.1), un Underwater Vision Profiler (UVP) et
un Tracor Acoustic Profiler System (TAPS) e´taient fixe´s a` la structure d’une bathysonde (figure
4.20) pour effectuer des profils verticaux a` chaque station. La bathysonde ainsi e´quipe´e effec-
tuait deux profils successifs : l’un a` une vitesse de 1 m/s et l’autre a` 0.5 m/s pour obtenir une
re´solution verticale optimale pour l’ensemble des appareils. Deux filets a` plancton (filet Multi
Plankton Sampler (Multinet) et Work Party 2 (WP2, cf. 3.2.1)) ont e´galement e´te´ ope´re´s a`
chaque point d’e´chantillonnage.
Figure 4.19 – Plan d’e´chantillonnage du leg 3 de la campagne PELGAS 2012. La zone se situe
dans le panache de la Gironde. Les stations retenues pour la pre´sentation des re´sultats sont
identifie´es par leur code.
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Figure 4.20 – Photographies des instruments ope´re´s a` chaque station en profil vertical fixe´s
sur la structure d’un profileur pe´lagique. Le caˆble rouge est un caˆble nume´rique envoyant les
informations de plusieurs instruments en temps re´el sur l’ordinateur du bord.
Underwater Vision Profiler (UVP). Le profileur vide´o UVP (Picheral et al. (2010),
figure 4.21) est un instrument muni d’une came´ra sous-marine, de´veloppe´ pour quantifier la
distribution des macro-particules dans la colonne d’eau. Les images sont enregistre´es tous les 20
cm lorsque le profil est mene´ a` 1 m/s. La taille minimale des organismes de´tecte´s est contrainte
par la de´finition des images, mais les auteurs annoncent une gamme de tailles comprise entre 105
µm et 2.66 mm (figure 4.23, cadre bleu). Cet appareil a e´te´ de´veloppe´ dans les eaux claires de la
Me´diterrane´e et a e´te´ pour la premie`re fois teste´ en Atlantique, dans le cadre de cette e´tude. Les
donne´es de l’UVP sont une se´rie de vignettes repre´sentant chaque organisme de´tecte´. A chaque
vignette est associe´e la profondeur de sa de´tection et une se´rie de parame`tres la caracte´risant
(contraste, taille, proportions, . . . ). Ces parame`tres sont utilise´s par le logiciel Plankton Iden-
tifier (Gorsky et al., 2010) pour trier les vignettes dans des classes pre´alablement de´finies. La
re´solution taxonomique est lie´e a` la re´solution de l’image. Le nombre de vignettes par classe
d’organismes et la re´solution taxonomique de ces classes donnent des informations a` caracte`res
quantitatifs et qualitatifs.
Figure 4.21 – Sche´ma de l’Underwater Vision Profiler (UVP, d’apre`s Picheral et al. (2010)).
L’illustration de gauche repre´sente l’UVP en entier. Celle de droite repre´sente le syste`me lumi-
neux de l’UVP avec, en rose, le volume d’eau e´chantillonne´.
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Multi Plankton Sampler (Multinet). Le filet Multinet (Hydro-Bios, figure 4.22) pre´sente
une ouverture fixe de 0.25 m2. La maille filtrante du re´cepteur e´tant de 315 µm, ce filet
e´chantillonne le compartiment du me´so-zooplancton (0.2 - 20 mm, figure 4.23, cadre vert).
Le Multinet est compose´ de 5 filets e´chantillonnant des tranches de profondeur diffe´rentes sur
un meˆme profil. Les profondeurs de fermeture des filets sont programme´es dans le syste`me
avant la mise a` l’eau. Dans cette e´tude, les profondeurs sont de´termine´es selon un compromis
entre les limites verticales de la couche diffusante dominante observe´e sur les e´chogrammes et le
besoin d’e´chantillonner les tranches de surface pour d’autres e´tudes. Un exemple de programme
typique du Multinet utilise´ pendant PELGAS 2012 est :
- filet n˚1 : du fond jusqu’en-dessous de la couche diffusante la plus dense
- filet n˚2 : les profondeurs occupe´es par la couche diffusante la plus dense
- filet n˚3 : 30-20 m
- filet n˚4 : 20-10 m
- filet n˚5 : 10-0 m
Le Multinet e´tait rapidement descendu a` la profondeur maximale puis remonte´ lentement pen-
dant 30 minutes. Un capteur de pression activait la fermeture successive des filets.
Figure 4.22 – Photographie du filet Multi Plankton Sampler (Multinet, Hydro-Bios) compose´
des 5 filets. Lors de la remonte´e du filet, un capteur de pression ferme les diffe´rents filets aux
profondeurs pre´alablement programme´es.
Les autres instruments. Le granulome`tre laser CILAS (Gentien et al., 1995), mesure la
turbidite´ en comptant les particules comprises entre 0.7 et 400 µm (figure 4.23, cadre rouge).
Un capteur d’intensite´ lumineuse indique la profondeur de la couche photique en relation avec
la quantite´ de particules dans l’eau. Le vide´o-fluo-microscope est un instrument e´quipe´ d’une
came´ra et d’un e´clairage dont la longueur d’onde lumineuse illumine la fluorescence, lui permet-
tant de compter les cellules photosynthe´tiques. Ainsi, des vide´os des cellules phytoplanctoniques
sont acquises et retranscrites en temps re´el sur l’ordinateur du bord livrant la quantite´ et la na-
ture des cellules rencontre´es (Lunven et al., 2012). Le fluorime`tre mesure la fluorescence comme
un proxy de la quantite´ de cellules phytoplanctoniques. Le syste`me de pre´le`vement est compose´
de plusieurs bouteilles Niskin dont la fermeture peut eˆtre commande´e a` distance de manie`re
me´canique. Les bouteilles sont ferme´es en fonction de la forme des profils verticaux de densite´
et de fluorescence. Puisque la tempe´rature, la salinite´ et la fluorescence sont suivies en temps
re´el lors du profil CTD, il est ainsi possible de distinguer la profondeur de la thermocline ou du
maximum de fluorescence a` la descente et de fermer les bouteilles aux profondeurs inte´ressantes
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lors de la remonte´e. L’eau collecte´e par les bouteilles Niskin est utilise´e pour l’e´tude des cellules
phytoplanctoniques via un syste`me d’imagerie en flux (le Flowcam) ou l’e´tude des matie`res in-
organiques particulaires (MIP) et des matie`res organiques particulaires (MOP). Le filet Carre´
(1 m2 d’ouverture et 315 µm de maille) a e´te´ mis a` l’eau a` certaines stations pour collecter des
oeufs et des larves de poissons vivants.
Figure 4.23 – Les communaute´s planctonique et nectonique structure´es par classe de tailles,
d’apre`s Sieburth et al. (1978). Le cadre rouge indique les organismes et classes de tailles
e´chantillonne´s par le granulome`tre laser CILAS, le cadre bleu indique les organismes et classes
de tailles e´chantillonne´s par le Laser Optical Plankton Counter (L-OPC) et le Underwater Vi-
sion Profiler (UVP), le cadre violet indique les organismes et classes de tailles e´chantillonne´s
par le filet a` plancton Work Party 2 (WP2), le cadre vert indique les organismes et classes de
tailles e´chantillonne´s par le filet a` plancton Multi Plankton Sampler(Multinet), le cadre marron
indique les organismes et classes de tailles e´chantillonne´s par le filet a` micronecton Midwater
Ringnet Trawl (MIK, cf. section 4.5).
Identification des e´chantillons collecte´s par les filets
Les e´chantillons du WP2 ont e´te´ inte´gralement identifie´s au niveau taxonomique de l’espe`ce.
Cependant, nous nous inte´ressons ici a` la composition taxonomique des couches diffusantes qui
sont bien structure´es sur la verticale. Les e´chantillons du WP2 e´tant inte´gre´s sur la verticale, cet
instrument de mesure ne fournit pas d’information sur la composition taxonomique de tranches
de profondeurs spe´cifiques. Ces donne´es n’ont donc pas e´te´ utilise´es dans ce travail.
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Les e´chantillons collecte´s par le Multinet ont e´te´ identifie´s selon l’objectif de ce travail, a` sa-
voir, trouver les cibles responsables des re´ponses acoustiques des couches diffusantes. Chaque
e´chantillon a e´te´ fractionne´ selon un facteur de´pendant de sa concentration en organismes, avec
une cellule de Motoda. Les groupes ”taxonomiques” ont e´te´ de´finis en fonction des types de
re´flecteur pre´sents dans l’ensemble des e´chantillons et des mode`les de re´flecteurs acoustiques dis-
ponibles : petits euphausiace´s et mysidace´s, gros euphausiace´s et mysidace´s, petits cope´podes,
gros cope´podes, petites me´duses, grosses me´duses, parties de siphonophores, salpes et dolioles,
gaste´ropodes, autres (cladoce`res, larves de crustace´s, oeufs de poissons, chaetognathes, dinofla-
gelle´es, . . . ). Les organismes des diffe´rents groupes ont e´te´ trie´s et compte´s.
L’algorithme d’inversion
L’algorithme d’inversion utilise´ dans ce travail est de´crit en de´tails dans Lebourges-Dhaussy
& Balle-Beganton (2004). Il a pour but d’estimer au moyen de mode`les de re´flecteurs acoustique,
les vecteurs de tailles et de densite´s des organismes dont la re´ponse acoustique the´orique permet
d’expliquer au mieux la re´ponse fre´quentielle mesure´e in-situ. Il est base´ sur un algorithme qui
a e´te´ de´veloppe´ pour caracte´riser les petits organismes zooplanctoniques comme les cope´podes
(Costello et al., 1989; Greenlaw, 1979; Holliday, 1977). L’algorithme est base´ sur l’hypothe`se
qu’il existe une relation line´aire entre la densite´ des organismes (N en nombre d’individus/m3),
leur signature acoustique et l’intensite´ de l’e´nergie qu’ils re´tro-diffusent (volume backscattering
strength, Sv). Soit Svij, l’intensite´ acoustique re´tro-diffuse´e par un re´flecteur de taille i, a` une
abondance N , a` la fre´quence j :
Svij = Nij × σbs,ij (4.3)
ou` σbs,ij diffe`re selon le mode`le de re´flecteur utilise´. Et Svj, l’intensite´ acoustique de n
organismes a` la fre´quence j :
Svj =
n∑
Nij × σbs,ij (4.4)
Dans le cas de l’inversion, l’intensite´ acoustique globale a` chaque fre´quence, Svj, est mesure´e
et l’abondance et la re´tro-diffusion individuelle, σbs,ij, sont estime´es a` partir d’un mode`le de
re´flecteur acoustique. La taille i est le rayon de la sphe`re e´quivalente (Equivalent Sphere Radius,
ESR), de´fini comme la sphe`re de rayon ESR pre´sentant le meˆme volume total que l’organisme.
Puisqu’il existe une e´quation de type e´quation 4.4 pour chaque fre´quence, cette formulation
conduit a` un syste`me d’e´quations ou` le nombre d’e´quations est e´gal au nombre de fre´quences
et ou` les abondances Ni sont les inconnues. La re´solution du syste`me d’e´quations est obtenue
par la me´thode de la somme line´aire des moindres carre´s (Greenlaw, 1979). On cherche alors a`
re´soudre l’e´quation suivante :
N = Sv × σ−1bs (4.5)
L’algorithme des moindres carre´s cherche a` minimiser les diffe´rences entre les mesures Svmes
et des valeurs estime´es a` partir du mode`le de re´flecteur, de l’abondance et de la taille. Le re´sultat
de la re´solution du syste`me d’e´quations est un vecteur d’abondances N . A partir du vecteur N ,
de la formulation du mode`le, des fre´quences d’e´chantillonnage et de la taille des organismes, une
valeur d’e´nergie acoustique re´tro-diffuse´e est calcule´e, Svcalc. La diffe´rence entre le Sv mesure´
et le Sv calcule´ est exprime´ au travers d’un indicateur de la qualite´ de l’ajustement : l’erreur
re´siduelle. L’algorithme cherche a` minimiser cette erreur avec une contrainte de non-ne´gativite´.
e =‖ Svmeas − Svcalc ‖ (4.6)
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L’erreur est calcule´e par tranche de profondeur. La somme des erreurs sur l’ensemble des
tranches de profondeur fournit une mesure de la qualite´ globale de l’ajustement du mode`le aux
donne´es. Plus l’erreur est e´leve´e, moins le mode`le est bien ajuste´. L’algorithme d’inversion a ini-
tialement e´te´ de´veloppe´ pour analyser les donne´es acoustiques multifre´quences collecte´es par le
TAPS. C’est donc dans le manuel d’utilisation du TAPS (”Appendix 3 : Data Analysis”) qu’est
de´crite l’interpre´tation de l’erreur re´siduelle. Ce document mentionne qu’en ge´ne´ral, la valeur
de l’erreur doit eˆtre infe´rieure ou e´gale a` 1. Les valeurs nettement supe´rieures a` 1 indiquent une
mauvaise qualite´ d’ajustement, qui peut eˆtre due a` des proble`mes de la mesure acoustique, a`
un mauvais choix de la gamme de tailles initiale, ou a` un mauvais choix de mode`le.
Pour que le proble`me inverse puisse eˆtre re´solu, il est ne´cessaire de de´finir une gamme de tailles
initiale. Elle est de´termine´e pour eˆtre re´aliste selon le type d’organisme conside´re´ et doit cor-
respondre a` la zone ge´ome´trique du mode`le (cf. 1.1). Le fonctionnement de´taille´ de l’algorithme
et l’analyse de sensibilite´ des parame`tres re´gissant les ite´rations sont de´crits par Lebourges-
Dhaussy & Balle-Beganton (2004).
Les mode`les de re´flecteurs couramment utilise´s dans l’e´tude des cibles de plancton par acous-
tique (cf. 1.2) ont e´te´ teste´s avec l’algorithme d’inversion (tableau 4.1). Chaque mode`le estime
dans un premier temps l’intensite´ de re´tro-diffusion d’une cible individuelle (Target Strength,
TS) du type de re´flecteur conside´re´. Il utilise des parame`tres d’entre´e qui de´crivent approxima-
tivement la forme, la constitution et l’orientation du re´flecteur. Les mode`les disponibles dans
la version mise a` disposition pour ce travail et les re´fe´rences correspondantes sont re´pertorie´s
dans le tableau 4.1.
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Table 4.1 – Les mode`les disponibles dans l’algorithme d’inversion, d’apre`s SIMFAMI (2005).
Le mode`le de Ye (Ye, 1997) n’a e´te´ ajoute´ qu’en 2013, dans le cadre de cette e´tude.
Type
d’organisme
Mode`le
Forme et
mate´riau de
l’organisme
Re´fe´rence
Cope´podes
Truncated Fluid
Sphere, TFS
Sphe`re fluide Holliday (1992)
Distorted Wave Born
Approximation,
DWBA
Sphe´ro¨ıde
prolate fluide
Stanton & Chu
(2000)
mode`le High-pass Sphe`re fluide Stanton (1989)
mode`le High-pass
Sphe´ro¨ıde
prolate fluide
Stanton (1989)
Petits
euphausiace´s
(L < 15 mm)
DWBA Cylindre fluide
Stanton & Chu
(2000)
Gros
euphausiace´s
(L > 15 mm)
DWBA Cylindre fluide
Stanton & Chu
(2000)
Euphausiace´s
High-pass
Cylindre fluide
courbe´
Stanton (1989)
mode`le
Randomly-oriented
Cylindre fluide
courbe´
Stanton et al.
(1994b)
Gaste´ropodes High-pass Sphe`re e´lastique Stanton (1989)
Vessie
natatoire
High-pass
She´pho¨ıde
gazeux
Stanton (1989)
Bulles de gaz
DWBA Sphe`re gazeuse
Stanton & Chu
(2000)
High-pass Sphe`re gazeuse Stanton (1989)
Mode`le de Ye,
Gaz-filled prolate
spheroid
Ellipso¨ıde
allonge´ gazeux
Ye (1997)
En plus du mode`le, l’utilisateur fournit une gamme de tailles initiales. L’algorithme de´coupe
la gamme de tailles en 60 classes pour lesquelles il estime une abondance de re´flecteurs. L’algo-
rithme estime une distribution d’abondance dans les diffe´rentes classes de tailles par me`tre de
profondeur. Les 60 classes de tailles sont ensuite regroupe´es selon 5 grandes classes de tailles
pour une meilleure lecture des re´sultats.
La se´lection des mode`les de re´flecteurs est base´e sur les re´sultats de la classification des
tranches de profondeurs (cf. 4.3). Dans le cas de l’analyse des profils multi-fre´quences de l’EK60
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de PELGAS 2012, les re´ponses fre´quentielles moyennes des groupes de tranches de profondeur
pre´sentaient une re´ponse acoustique de re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse. L’algorithme
d’inversion a e´te´ applique´ aux profils EK60 2012, en utilisant le mode`le High-Pass de sphe`re
gazeuse (Stanton, 1989) et le mode`le DWBA parame´tre´ pour un cylindre courbe´ gazeux (Stan-
ton & Chu, 2000).
Dans le cas de l’analyse des donne´es du TAPS, les re´ponses fre´quentielles pre´sentaient, en 2012,
une re´ponse acoustique de re´flecteurs FL. L’algorithme d’inversion a e´te´ applique´ aux profils
TAPS avec le mode`le Truncated Fluid-Sphere (TFS, Holliday (1992)) et le mode`le DWBA pa-
rame´tre´ pour les petits et les grands euphausiace´s (Stanton & Chu, 2000).
Les performances des mode`les ont e´te´ compare´es en utilisant le crite`re de l’erreur re´siduelle : le
mode`le optimal e´tait celui dont l’erreur globale e´tait minimale.
Corre´lation entre les re´sultats de l’inversion et les donne´es hydro-biologiques
A chaque station, les mode`les de re´flecteurs FL et GB les plus adapte´s aux organismes
conside´re´s et qui pre´sentaient la plus faible erreur re´siduelle ont e´te´ se´lectionne´s pour estimer
les profils verticaux de densite´s des organismes FL et GB a` partir des donne´es multifre´quences
TAPS et EK60, respectivement. Les profils verticaux de densite´s d’organismes ont ensuite e´te´
compare´s a` (i) la composition taxonomique des e´chantillons collecte´s par le Multinet, (ii) les
profils verticaux des parame`tres hydrologiques (tempe´rature, salinite´, fluorescence, turbidite´)
et (iii) les profils verticaux des structures en tailles mesure´es par le LOPC et l’UVP.
Les e´chantillons du Multinet et des profils verticaux de densite´ des re´flecteurs FL, estime´s par
le mode`le se´lectionne´, ont e´te´ compare´s qualitativement. Les profils hydrologiques et les profils
de densite´s de re´flecteurs FL et GB ont e´te´ compare´s au moyen du coefficient de corre´lation de
Pearson (Adler et al., 2011), calcule´ a` chaque station puis toutes stations confondues.
4.4.2 Re´sultats
Identification des e´chantillons du Multinet
La composition taxonomique des e´chantillons des 5 filets du Multinet collecte´s aux sta-
tions Q0522, Q0528 et Q0529 est pre´sente´e dans les figures 4.24, 4.25 et 4.26. A la station
Q0522, la communaute´ me´so-zooplanctonique est domine´e par des siphonophores calycophores
(de´pourvus d’inclusion gazeuse, Muggiae sp.) de 6 a` 31 m de profondeur. Les cope´podes do-
minent la tranche de surface (0 a` 6 m) et sont tre`s pre´sents jusqu’a` 31 m. Des petits euphausiace´s
(< 1 mm), des larves de crustace´s, des gaste´ropodes et des cladoce`res sont pre´sents en plus
faibles abondances (figure 4.24). A la station Q0528, la communaute´ me´so-zooplanctonique est
domine´e par les cope´podes de la surface jusqu’a` 50 m de profondeur. Les plus grandes classes
de tailles de cope´podes sont pre´sentes de 0 a` 30 m. Des siphonophores calycophores (Muggiae
sp.), des salpide´s, des cladoce`res et des larves de crustace´s sont pre´sents en plus faibles abon-
dances (figure 4.25). A la station Q0529, les cope´podes dominent fortement la communaute´
me´so-zooplanctonique de 11 a` 70 m. En surface (0 a` 11 m), les siphonophores calycophores
(Muggiae sp.) sont significativement pre´sents. Des salpide´s, petits euphausiace´s et cladoce`res
sont pre´sents en plus faibles abondances (figure 4.26). Aucun organismes porteurs d’inclusion
gazeuse n’a e´te´ capture´ par le Multinet .
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(a) Filet 5 : 0 a` 6 m (b) Filet 4 : 6 a` 10 m (c) Filet 3 : 10 a` 15 m
(d) Filet 2 : 15 a` 26 m (e) Filet 1 : 26 a` 30.5 m
Figure 4.24 – Composition taxonomique des e´chantillons des filets du Multinet (Hydro-Bios)
collecte´s a` la station Q0522. Clad : cladoce`res, LarCru : larves de crustace´s, PtCop : petits
cope´podes, GrCop : gros cope´podes, PtMed : petites me´duses, GrMed : grosses me´duses, Siph :
siphonophores ge´latineux, Salp : salpes et dolioles, Gast : gate´ropodes, PtEup : petits euphau-
siace´s, GrEup : gros euphausiace´s.
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(a) Filet 5 : 0 a` 11 m (b) Filet 4 : 11 a` 21 m (c) Filet 3 : 21 a` 30 m
(d) Filet 2 : 30 a` 42 m (e) Filet 1 : 42 a` 50 m
Figure 4.25 – Composition taxonomique des e´chantillons des filets du Multinet (Hydro-Bios)
collecte´s a` la station Q0528. Clad : cladoce`res, LarCru : larves de crustace´s, PtCop : petits
cope´podes, GrCop : gros cope´podes, PtMed : petites me´duses, GrMed : grosses me´duses, Siph :
siphonophores ge´latineux, Salp : salpes et dolioles, Gast : gate´ropodes, PtEup : petits euphau-
siace´s, GrEup : gros euphausiace´s.
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(a) Filet 5 : 0 a` 11 m (b) Filet 4 : 11 a` 21 m (c) Filet 3 : 21 a` 30 m
(d) Filet 2 : 30 a` 50 m (e) Filet 1 : 50 a` 70 m
Figure 4.26 – Composition taxonomique des e´chantillons des filets du Multinet (Hydro-Bios)
collecte´s a` la station Q0529. Clad : cladoce`res, LarCru : larves de crustace´s, PtCop : petits
cope´podes, GrCop : gros cope´podes, PtMed : petites me´duses, GrMed : grosses me´duses, Siph :
siphonophores ge´latineux, Salp : salpes et dolioles, Gast : gate´ropodes, PtEup : petits euphau-
siace´s, GrEup : gros euphausiace´s.
Re´solution du proble`me inverse sur les donne´es mutli-fre´quences du TAPS
L’algorithme d’inversion a e´te´ utilise´ sur les profils multi-fre´quences collecte´s en 2012 par le
TAPS avec des mode`les d’organismes FL. Le tableau 4.2 re´pertorie les erreurs globales pour les
mode`les teste´s. Le mode`le TFS s’ajuste mieux que les autres mode`les aux donne´es in-situ a` la
station Q0522 mais c’est le mode`le DWBA qui s’ajuste mieux aux stations Q0528 et Q0529. La
plupart des compositions taxonomiques des e´chantillons du Multinet e´tant largement domine´s
par les petits cope´podes et ne pre´sentant pas une pre´sence marque´e de grands euphausiace´s, le
mode`le TFS a e´te´ se´lectionne´.
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Table 4.2 – Valeurs des erreurs totales de l’ajustement des mode`les de re´flecteurs FL aux
profils TAPS collecte´s pendant la campagne 2012.
Stations Erreur TFS
Erreur DWBA petits
euphau.
Erreur DWBA
grands euphau.
Q0522 12,18 55,90 18,72
Q0528 45,46 125,22 35,48
Q0529 55,30 161,00 42,85
Le mode`le TFS estime des abondances d’organismes FL sur une gamme de tailles de [0.3
- 5 mm]. La distribution de l’abondance totale dans les diffe´rentes classes de tailles (figures
4.27a, c & e) peut eˆtre groupe´e en 5 grandes classes de tailles. Ces distributions montrent
que seulement quelques tailles sont abondantes sur l’ensemble de la gamme de taille initiale.
La repre´sentation des profils d’abondance estime´e pour ces grandes classes de tailles (figures
4.27b, d, & f) montre une alternance de la dominance des tre`s petites tailles [0.3 - 0.4 mm] et
de tailles plus importantes. A la station Q0522, les tailles interme´diaires [0.5 - 1 mm] dominent
jusqu’a` 10 m puis de 20 a` 25 m, tandis que les petites tailles sont dominantes entre 10 et 20 m
et a` partir de 25 m. A la station Q0529, les tailles interme´diaires [0.3 - 0.5 mm] dominent les 5
premiers me`tres de la colonne d’eau, puis les plus grandes tailles [0.5 - 1.5 mm] sont dominantes
jusqu’a` 30 m, mais au-dela` de cette profondeur, ce sont les tre`s petites tailles (0.3 mm) qui
dominent. La station Q0528 est diffe´rente puisque les petites tailles (0.3 mm) sont dominantes
sur l’ensemble de la colonne d’eau.
176
(a) Station Q0522 : Abondance par classe de tailles
des re´flecteurs FL.
(b) Station Q0522 : Profils verticaux des abon-
dances par classe de tailles des re´flecteurs FL (e
= 12).
(c) Station Q0528 : Abondance par classe de tailles
des re´flecteurs FL.
(d) Station Q0528 : Profils verticaux des abon-
dances par classes de tailles des re´flecteurs FL (e
= 45).
(e) Station Q0529 : Abondance par classe de tailles
de re´flecteurs FL.
(f) Station Q0529 : Profils verticaux des abon-
dances par classe de tailles des re´flecteurs FL (e
= 55).
Figure 4.27 – Re´sultats de l’inversion applique´e aux profils du TAPS. Sur les figures (a), (c),
(e) les cadres gris indiquent les regroupements des 60 classes en 5 grandes classes de tailles. Sur
les figures (b), (d), (f) les lignes horizontales repre´sentent les profondeurs d’ouverture des filets
du Multinet et les croix noires indiquent les profondeurs ou` l’erreur est supe´rieure au seuil.
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Re´solution du proble`me inverse sur les donne´es EK60 collecte´es en 2012
Le mode`le High-pass et le mode`le DWBA ont e´te´ ajuste´s aux profils de l’EK60 pour des
classes de tailles de [0.02 - 0.3 mm ESR]. Bien que les erreurs du mode`le High-pass soient plus
faibles que celles de la DWBA (tableau 4.3), elles restent tre`s supe´rieures au seuil de validite´. En
l’absence d’un mode`le plus adapte´, les estimations du mode`le High-Pass ont e´te´ se´lectionne´es
pour repre´senter les profils de densite´ des re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse.
Table 4.3 – Erreurs totales, indicatrices de la qualite´ de l’ajustement des mode`les aux profils
me´dians verticaux collecte´s par l’EK60 aux stations Q0522, Q0528 et Q0529.
Stations
Erreur
High-pass
Erreur
DWBA
Q0522 20,61 32,71
Q0528 63,38 97,39
Q0529 94,52 132,90
Comparaison des profils d’abondance estime´e de re´flecteurs FL aux donne´es hydro-
biologiques
A la station Q0522, le filet #5 (0-11 m) du Multinet est domine´ par les cope´podes < 1
mm (tableau 4.4). Sur la meˆme tranche de profondeurs, l’algorithme d’inversion applique´ aux
donne´es TAPS, estime une dominance de la classe de taille [0.5 - 1 mm]. Le filet # 3 (10-15
m) du Multinet est compose´ de siphonophores et de petits cope´podes (< 1 mm), l’algorithme
d’inversion estime une dominance de la classe de tailles [0.3 - 0.5 mm ESR]. Le filet # 2 du
Multinet (15-26 m) est domine´ par les siphonophores avec une abondance significative de petits
cope´podes. Aux meˆmes profondeurs, l’algorithme d’inversion estime une dominance des classes
de tailles ([0.3 - 0.5 mm] et [0.5 - 1 mm].
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Table 4.4 – Comparaison des organismes les plus abondants dans les e´chantillons du Multinet
aux classes de tailles de re´flecteurs FL estime´es comme dominantes par l’algorithme d’inversion
et le mode`le TFS. Les tranches de profondeurs conside´re´es sont les tranches de profondeur
e´chantillonne´es par les diffe´rents filets du Multinet a` la station Q0522. Lorsque plusieurs types
d’organismes sont tre`s pre´sents dans l’e´chantillon du Multinet, ils sont indique´s par ordre crois-
sant d’abondance. Les petits cope´podes sont < 1 mm et les gros cope´podes sont ≥ 1 mm.
Tranches de profondeur
Organismes dominants Tailles dominantes
(Multinet) (inversion)
0-6 m petits cope´podes [0.5-1 mm]
6-10 m
siphonophores calycophores
[0.5-1 mm]
petits cope´podes
10-15 m
siphonophores calycophores
[0.3 mm]
petits cope´podes
15-26 m
siphonophores calycophores
[0.3-1 mm]
petits cope´podes
A la station Q0528, l’algorithme d’inversion estime que les petites tailles de re´flecteurs FL
(0.3 mm) dominent l’abondance de 8 a` 60 m et pre´sentent une abondance globalement forte
(tableau 4.5). En surface, des tailles de classes supe´rieures, [0.3 - 0.8 mm], sont estime´es do-
minantes par l’algorithme d’inversion et sont pre´sentes jusqu’a` 30 m de profondeur. Dans les
e´chantillons du Multinet, les petits cope´podes (< 1 mm) sont les organismes les plus abondants
de 0 a` 42 m et les gros cope´podes sont pre´sents de 0 a` 30 m avec une abondance qui diminue avec
la profondeur. Les variations verticale de l’abondance des petites classes de tailles estime´es par
l’inversion peuvent correspondre a` la distribution verticale des petits cope´podes et celles de la
classe de tailles supe´rieures peuvent correspondre a` la distribution verticale des gros cope´podes.
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Table 4.5 – Comparaison des organismes les plus abondants dans les e´chantillons du Multinet
aux classes de tailles de re´flecteurs FL estime´es comme dominantes par l’algorithme d’inversion
et le mode`le TFS. Les tranches de profondeurs conside´re´es sont les tranches de profondeur
e´chantillonne´es par les diffe´rents filets du Multinet a` la station Q0528. Lorsque plusieurs types
d’organismes sont tre`s pre´sents dans l’e´chantillon du Multinet, ils sont indique´s par ordre crois-
sant d’abondance. Les petits cope´podes sont < 1 mm et les gros cope´podes sont ≥ 1 mm.
Tranches de profondeur
Organismes dominants Tailles dominantes
(Multinet) (inversion)
0-11 m
petits cope´podes
[0.3-0.8 mm]siphonophores calycophores
gros cope´podes
11-21 m
petits cope´podes
[0.3 mm]siphonophores calycophores
gros cope´podes
21-30 m
petits cope´podes
[0.3 mm]salpes
cladoce`res
30-42 m
petits cope´podes
[0.3 mm]siphonophores calycophores
cladoce`res
42-50 m
petits cope´podes
[0.3 mm]salpes
cladoce`res
A la station Q0529, la composition taxonomique du filet # 5 (0-11 m) est he´te´roge`ne et les
organismes pre´sents correspondent a` des classes de tailles diffe´rentes (tableau 4.6). Cela peut
correspondre a` l’alternance de la dominance des diffe´rentes classes de tailles estime´es par l’algo-
rithme d’inversion dans les 10 premiers me`tres de la colonne d’eau. La composition taxonomique
des filets # 4 a` # 1 sont similaires. Or, l’algorithme d’inversion pre´sente un changement de
tailles dominantes a` 30 m, qui ne correspond a` aucun changement de composition taxonomique
dans les filets.
Pour ces trois stations, les variations verticales de l’abondance des classes de tailles estime´es
par l’algorithme d’inversion sont globalement cohe´rentes avec la composition taxonomique des
filets du Multinet aux diffe´rentes profondeur, mais toutes les estimations ne peuvent pas eˆtre
explique´es par l’abondance des organismes collecte´s par le Multinet.
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Table 4.6 – Comparaison des organismes les plus abondants dans les e´chantillons du Multinet
aux classes de tailles de re´flecteurs FL estime´es comme dominantes par l’algorithme d’inversion
et le mode`le TFS. Les tranches de profondeurs conside´re´es sont les tranches de profondeur
e´chantillonne´es par les diffe´rents filets du Multinet a` la station Q0529. Lorsque plusieurs types
d’organismes sont tre`s pre´sents dans l’e´chantillon du Multinet, ils sont indique´s par ordre crois-
sant d’abondance. Les petits cope´podes sont < 1 mm et les gros cope´podes sont ≥ 1 mm.
Tranches de profondeur
Organismes dominants Tailles dominantes
(Multinet) (inversion)
0-11 m
petits cope´podes
[0.3-1.4 mm]gros cope´podes
siphonophores calycophores
11-21 m
petits cope´podes
[0.5-0.8 mm]
gros cope´podes
21-30 m
petits cope´podes
[0.5-0.8 mm]
gros coe´podes
30-50 m petits cope´podes [0.3 mm]
50-70 m
petits cope´podes
[0.3 mm]
gros cope´podes
Les coefficients de corre´lation calcule´s entre les profils verticaux des variables hydrologiques
(tempe´rature, salinite´, fluorescence, turbidite´, biovolume estime´ par l’UVP, biovolume estime´
par le LOPC) et les profils de densite´ de re´flecteurs FL estime´s par l’algorithme d’inversion
sur les profils verticaux multifre´quences collecte´s par le TAPS, ne sont pas significatifs sur les
analyses par station ni sur l’analyse combinant les trois stations.
Comparaison des profils de l’abondance estime´e de re´flecteurs porteurs d’inclusion
gazeuse aux donne´es hydro-biologiques
Une re´ponse fre´quentielle moyenne a e´te´ calcule´e sur les tranches de profondeurs occupe´es
par la couche diffusante sur les e´chogrammes (figure 4.28 : [10 - 20 m] a` la station Q0522, [10 a`
30 m] a` la station Q0528 et [10 a` 45 m] a` la station Q0529. A toutes les stations, les tranches de
profondeur occupe´es par les couches diffusantes sur les e´chogrammes, ne correspondent pas aux
maximum de densite´ des re´flecteurs FL qu’estiment l’algorithme d’inversion avec les donne´es du
TAPS (figure 4.27). De plus, si la re´ponse acoustique des couches diffusantes observe´es avait e´te´
domine´e par des organismes FL, alors l’intensite´ de la re´ponse augmenterait progressivement
avec la fre´quence. Or, les re´ponses fre´quentielles mesure´es montrent globalement des intensite´s
acoustiques plus fortes aux basses fre´quences. La re´ponse acoustique des organismes FL n’est
pas visible avec les fre´quences de l’e´chosondeur EK60.
Les profils d’abondance de re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse estime´s par l’inversion sur les
profils EK60 n’ont pas pu eˆtre compare´s a` des organismes porteurs de bulles de gaz puisqu’au-
cun organisme a` inclusion gazeuse n’a e´te´ e´chantillonne´ par le Multinet. L’analyse de corre´lation
entre les profils d’abondance de re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse estime´s par l’inversion
et les profils verticaux des parame`tres hydro-biologiques ne montre aucune corre´lation signifi-
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cative.
(a) Station Q0522 : e´chogrammes. (b) Station Q0522 : re´ponse fre´quentielle moyenne
entre 1a` et 20 m.
(c) Station Q0528 : e´chogrammes. (d) Station Q0528 : re´ponse fre´quentielle moyenne
entre 10 et 30 m.
(e) Station Q0529 : e´chogrammes. (f) Station Q0529 : re´ponse fre´quentielle moyenne
entre 10 et 45 m.
Figure 4.28 – Echogrammes multifre´quences montrant des couches denses aux 3 stations.
La re´ponse fre´quentielle moyenne de la couche est calcule´e sur les donne´es multifre´quences
se´lectionne´es aux profondeurs occupe´es par la couche diffusante sur les e´chogrammes.
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4.4.3 Discussion, limites et perspectives
Le mode`le High-Pass applique´ aux donne´es de l’EK60 montre un mauvais ajustement. Il ne
repre´sente pas correctement les bulles de gaz qui dominent la re´ponse acoustique des fre´quences
de l’EK60. Pour valider le fait que la re´ponse acoustique mesure´e par les fre´quences de l’EK60
ne soit pas due a` un autre phe´nome`ne que la re´sonance de bulles de gaz aux basses fre´quences,
des mode`les de FL ont e´te´ utilise´s dans l’algorithme d’inversion sur les donne´es EK60. Les tre`s
fortes valeurs des erreurs (> 100) ont e´carte´ cette hypothe`se. Les estimations de l’algorithme
d’inversion n’ont pas pu eˆtre valide´s car aucun organisme porteur d’inclusion gazeuse n’a e´te´
e´chantillonne´ par les instruments de mesure mis en œuvre lors du leg 3 de la campagne PEL-
GAS 2012.
Le TAPS et le Multinet sont sense´s e´chantillonner la meˆme classe de tailles d’organismes.
La comparaison grossie`re qui a e´te´ mene´e dans notre e´tude montre qu’il existe des cohe´rences
entre la composition taxonomique des e´chantillons collecte´s par les diffe´rents filets du Multinet
et les variations verticales de l’abondance des diffe´rentes classes de tailles de re´flecteurs FL
estime´es par l’algorithme d’inversion. Cependant, pour certaines parties de la colonne d’eau,
les estimations de l’algorithme d’inversion ne sont pas cohe´rentes avec la composition taxo-
nomique des e´chantillons du Multinet. Des e´tudes ont montre´ de bonnes corre´lations entre la
composition d’un e´chantillonnage par un filet a` plancton et les cibles de´tecte´es par le TAPS dont
l’abondance par tranche de profondeur est estime´e par l’algorithme d’inversion (e.g. Lebourges-
Dhaussy & Balle-Beganton (2004); Napp et al. (1993)). En revanche, dans le cas de notre e´tude,
la corre´lation entre ces deux types de donne´es n’a pas pu eˆtre e´tudie´e quantitativement de fac¸on
tre`s pre´cise a` partir des donne´es PELGAS 2012 du fait des contraintes inhe´rentes au choix des
tranches de profondeur e´chantillonne´es. Le profil du Multinet effectue´ a` chaque station devait
en effet re´pondre aux besoins de deux e´tudes : l’e´chantillonnage de larves de poissons vivantes
dans les premie`res tranches de profondeur et l’e´chantillonnage des couches diffusantes observe´es
sur les e´chogrammes des sondeurs EK60. Ces deux objectifs impliquent que les tranches de pro-
fondeur e´chantillonne´es par les filets du Multinet sont fines en surface mais tre`s larges en
profondeur. En d’autres termes, les profils du Multinet n’ont pas e´te´ organise´s dans le but de
comparer la composition taxonomique des e´chantillons aux donne´es du TAPS. Cette question
est apparue a posteriori, pendant l’analyse des donne´es collecte´es pendant la campagne PEL-
GAS 2012. En fixant le TAPS sur l’armature du Multinet et en mesurant les structures en
tailles des organismes, les re´sultats auraient certainement e´te´ plus probants et inde´pendants
des activite´s du navire entre les profils (Lebourges Dhaussy et al., 2009).
L’UVP est un profileur vide´o conc¸u dans les eaux claires de la Me´diterrane´e. L’instrument a
e´te´ embarque´ pour e´chantillonner le me´so-zooplancton mais n’avait pas e´te´ teste´ en Atlantique.
La zone d’e´tude du leg 3 ou` il a e´te´ mis a` l’eau, est situe´e dans le panache de la Gironde et
caracte´rise´e par une eau turbide. Les re´sultats se sont re´ve´le´s difficilement interpre´tables car
80% des vignettes ont e´te´ classe´es comme ”de´tritus non vivant”. Les donne´es de l’UVP n’ont
donc pas e´te´ utilise´es dans cette e´tude.
Le LOPC mesure toutes les particules se trouvant dans le milieu. Ses re´sultats doivent eˆtre
corrige´s pour e´liminer l’influence des particules inorganiques (Vandromme et al., 2014). Les
donne´es LOPC compare´es ici aux re´sultats de l’inversion du TAPS n’e´taient pas corrige´es, ce
qui peut expliquer l’absence de corre´lation entre ces deux e´chantillonneurs du compartiment
me´so-zooplanctonique.
Les profils d’abondance estime´e de re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse ne sont corre´le´s
a` aucune variable hydrologique. Ce re´sultat corrobore les re´sultats du chapitre 2. Aucun orga-
nisme porteur d’inclusion gazeuse n’a e´te´ e´chantillonne´ par la se´rie d’instruments de mesure du
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leg 3 de la campagne PELGAS 2012. Ces instruments ont e´chantillonne´ une gamme de tailles de
particules allant des particules inorganiques en suspension (0.7 µm) au me´so-zooplancton (20
mm). Meˆme si cette gamme de tailles est tre`s e´tendue, les re´sultats de l’e´tude pre´sente´e dans
cette section, sugge`rent que les individus recherche´s font partie de compartiments contenant
des organismes a` inclusion gazeuse qui n’ont pas e´te´ e´chantillonne´s : le macro-zooplancton et
le micro-necton (siphonophores physonectes, larves de poissons, myctophide´s).
4.5 Combinaison des approches directe et inverse pour
caracte´riser la structure en taille et l’abondance des
re´flecteurs des couches re´sonantes
Dans cette analyse, les couches diffusantes sont e´tudie´es a` l’e´chelle tre`s re´duite de la feneˆtre
spatio-temporelle de l’e´chantillonnage biologique de chaque station. La combinaison des donne´es
acoustiques et biologiques a pour objectif d’identifier la nature des organismes contribuant a`
la re´ponse acoustique des couches diffusantes denses et d’en quantifier la structure en tailles et
en densite´s.
4.5.1 Mate´riel et me´thodes
E´chantillonnage biologique
En 2013, le troisie`me leg de la campagne PELGAS s’est a` nouveau concentre´ sur la compo-
sition spe´cifique des couches diffusantes. L’e´chantillonnage, dans son ensemble, e´tait semblable
a` celui de la campagne PELGAS 2012. Les stations ont e´te´ positionne´es aux meˆmes emplace-
ments qu’en 2012 et la meˆme se´rie d’instruments de mesure a e´te´ mise a` l’eau, a` l’exception
de l’UVP et du TAPS, qui n’ont pas e´te´ utilise´s en 2013. En 2012, les instruments utilise´s
n’e´chantillonnaient une gamme de tailles d’organismes n’allant que jusqu’au me´so-zooplancton.
Les re´sultats de l’analyse des donne´es de la campagne 2012 ayant mis en e´vidence l’absence
de corre´lation entre les donne´es biologiques et acoustiques collecte´es en 2012, l’e´chantillonnage
a e´te´ e´tendu en 2013 aux communaute´s ichtyoplanctonique, macrozooplancton et micronecto-
nique. Ces communaute´s ont e´te´ e´chantillonne´es en 2013 par un filet a` micro-necton (MIK,
ICES (2013)). Les mauvaises conditions me´te´orologiques n’ont permis de mettre le filet MIK a`
l’eau qu’aux stations de la radiale nord du plan d’e´chantillonnage du leg 3 (figure 4.29).
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Figure 4.29 – Plan d’e´chantillonnage du leg 3 de la campagne PELGAS 2013. Le cadre rouge
entoure les stations de la radiale nord ou` le MIK a e´te´ utilise´. Les stations e´tudie´es de fac¸on
approfondie sont identifie´es par leur code.
Le Midwater Ringnet trawl (MIK, ICES (2013), figure 4.30), pre´sente une ouverture circu-
laire fixe de 2 m de diame`tre (aire de 3.14 m2). Sa maille filtrante est de 500 µm, ce qui lui
permet d’e´chantillonner le macro-zooplancton et le micro-necton (figure 4.23, cadre marron).
Le plan du filet MIK est pre´sente´ dans l’annexe II.
Figure 4.30 – Photographie du Midwater Ringnet trawl (MIK) lors de sa mise a` l’eau sur le
pont arrie`re du navire Thalassa.
Dans le cadre de cette e´tude, le besoin d’e´chantillonner pre´cise´ment les profondeurs des
couches diffusantes a conduit au test de deux techniques d’utilisation du MIK (figure 4.31).
La zone ou` les tests ont e´te´ re´alise´s a e´te´ se´lectionne´e du fait de la pre´sence simultane´e d’une
couche diffusante en surface et d’une couche diffusante en profondeur. Les diffe´rents essais se
sont de´roule´s lors d’aller-retour sur cette meˆme portion de la colonne d’eau dans le but de pou-
voir comparer les re´sultats des diffe´rentes approches. Le premier type d’e´chantillonnage teste´ est
le protocole classique du filet MIK (ICES, 2013) (figure 4.31, droite) : a` une vitesse de marche
du navire de 2 nœuds, le MIK est descendu a` 1 m du fond puis imme´diatement remonte´ vers la
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surface le tout a` une vitesse de caˆble de 1 m/s. Dans ce cas, les e´chantillons collecte´s inte`grent
l’information sur la profondeur. Le second protocole a pour but d’e´chantillonner pre´cise´ment
une tranche de profondeur (figure 4.31, gauche). La profondeur moyenne de la couche diffu-
sante la plus dense est de´termine´e par l’observation des e´chogrammes. Le MIK est rapidement
descendu a` cette profondeur et traˆıne´ par le navire a` une vitesse de 2 nœuds. Dans ce cas, deux
temps d’e´chantillonnage ont e´te´ teste´s : 15 et 30 minutes. Ce protocole de peˆche a e´te´ teste´
avec deux temps d’e´chantillonnage diffe´rents sur la couche de surface et sur celle du fond.
Les traits de MIK de type ”chalutage” de la couche de fond a` 75 m, pendant 15 et 30
minutes pre´sentaient la meˆme composition taxonomique, a` l’exception des larves de poissons.
Ces dernie`res n’e´taient pre´sentes que dans l’e´chantillon collecte´ pendant le trait de 30 minutes.
L’e´chantillon collecte´ pendant 30 minutes dans la couche de surface e´tait largement domine´
par les larves de crustace´s. L’e´chantillon du profil inte´gre´ pre´sentait une composition taxo-
nomique relative semblable a` ceux des traits de type chalutage. Les e´chantillons des couches
diffusantes en mode chalutage 30 minutes e´tant diffe´rents entre les couches de fond et de sur-
face, l’e´chantillonnage des couches diffusantes a` chaque station a donc e´te´ re´alise´ avec un trait
de MIK de type chalutage pendant 30 minutes.
Figure 4.31 – Illustration des deux types de protocoles d’utilisation duMidwater Ringnet Trawl
(MIK) teste´s. L’illustration de droite repre´sente le protocole classique ou` le filet e´chantillonne de
fac¸on homoge`ne toute la colonne d’eau (type ”profil”). La figure de gauche pre´sente le protocole
type ”chalutage”, ou` le filet cible une tranche de profondeur de´termine´e.
Analyse des e´chantillons du filet MIK
Les e´chantillons du MIK sont fractionne´s sur un tamis de 2 mm. La fraction < 2 mm a e´te´
analyse´e avec le syste`me d’imagerie en flux Zoocam (figure 4.32), de´veloppe´ par Ifremer afin de
caracte´riser les particules de l’ordre de grandeur de taille du me´so-zooplancton. L’e´chantillon
est dilue´ dans 5 L d’eau dans une cuve, puis aspire´ dans un circuit d’eau par une pompe. Les
organismes passent devant une came´ra, qui prend des photos a` raison de 15 images/sec. Les
formes des organismes pre´sents sur chaque photographie sont ensuite isole´es sous la forme de
vignettes individuelles.
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Figure 4.32 – Zoocam installe´ a` bord du N/O La Thalassa pendant la campagne PELGAS
2013. Le zoom repre´sente la cuve dans laquelle les images sont prises.
A chaque vignette sont associe´s divers parame`tres (parame`tres de niveaux de gris, de niveaux
de contraste, de mensurations, ...) qui sont utilise´s par un logiciel de traitement d’images pour
les classifier. La classification, dans le logiciel Plankton Identifier (Gorsky et al., 2010), est
re´alise´e a` partir d’un jeu d’images dit ”d’apprentissage”. Il s’agit de la classification manuelle
d’un nombre re´duit de vignettes dans des groupes pre´alablement de´termine´s par l’ope´rateur. Les
vignettes ”exemple” de chaque groupe doivent eˆtre tre`s caracte´ristiques de ce que l’ope´rateur
souhaite trouver dans la classe.
Dans le cadre de cette e´tude, les groupes de classification correspondaient aux mode`les de
re´flecteurs acoustiques, comme pour l’identification manuelle des e´chantillons collecte´s en 2012.
Le tableau 4.7 pre´sente ces groupes et des images caracte´ristiques de chaque groupe.
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Table 4.7 – Les diffe´rents groupes dans lesquels sont classe´es les vignettes du Zoocam via
le logiciel Plankton Identifier. La cate´gorie ”non vivant” a e´te´ cre´e´e afin d’isoler les de´bris et
artefacts.
Nom du groupe Exemples de vignette
Appendiculaires
Cladoce`res
Cope´podes
Dolioles & salpes
Euphausiace´s
Larves de crustace´s
Me´duses
Oeufs d’anchois
Oeufs d’autres espe`ces de
poissons
Siphonophores
calycophores
Non vivant
Le logiciel produit une premie`re classification des organismes me´so-zooplanctoniques avec
un premier de´nombrement par groupe. Les re´sultats du tri automatique ne´cessitent une vali-
dation manuelle, puisque le taux d’erreur de classification dans les groupes est proche de 50%,
en moyenne sur l’ensemble des e´chantillon traite´s.
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La fraction > 2 mm des e´chantillons du MIK a e´te´ fractionne´e en fonction de sa concentra-
tion en organismes. Les organismes ont ensuite e´te´ trie´s manuellement dans les meˆmes groupes
taxonomiques que ceux utilise´s pour le tri du me´sozooplancton. Pour chaque groupe, la taille
de 10 individus a e´te´ mesure´e puis moyenne´e par groupe.
Globalement, les e´chantillons collecte´s par le filet MIK a` chaque station ont ainsi e´te´ iden-
tifie´s en classant les organismes dans les grands groupes de re´flecteurs suivants : larves de
crustace´s, cladoce`res, petits euphausiace´s et mysidace´s, gros euphausiace´s et mysidace´s, pe-
tits cope´podes, gros cope´podes, petites me´duses, macro-me´duses, pneumatophores de sipho-
nophores, salpes et dolioles, pte´ropodes et gaste´ropodes, larves de poissons, autres parties
ge´latineux, petits poissons, cte´nophores. La limite de taille entre les petits et les gros cope´podes,
euphausiace´s et mysidace´s est 1 mm. Pour chaque groupe, une abondance et une taille moyenne
ont e´te´ mesure´es.
E´chantillonnage acoustique
Les donne´es acoustiques collecte´es par les sondeurs EK60 et les donne´es issues de l’iden-
tification des e´chantillons collecte´s par le MIK sont de nature tre`s diffe´rentes. Pour les com-
parer avec le plus de pre´cision possible, il convient de les analyser a` la meˆme e´chelle spatio-
temporelle. C’est la re´solution d’e´chantillonnage grossie`re du filet MIK qui a de´termine´ l’e´chelle
d’e´tude commune. Seules les donne´es acoustiques enregistre´es dans la feneˆtre spatio-temporelle
de l’e´chantillonnage du filet ont ainsi e´te´ conside´re´es. Les donne´es horodate´es fournies par un
capteur de pression (Marport), fixe´ au filet MIK, permettait de controˆler la profondeur du filet
en cours d’e´chantillonnage et de reconstituer a posteriori la trajectoire du filet. Quatre points
de repe`re ont e´te´ de´termine´s a` partir des donne´es du capteur de pression pour se´lectionner les
donne´es acoustiques :
- le temps de de´part : temps/ping auquel le filet est a` la profondeur cible´e pour la premie`re
fois
- le temps de fin : temps/ping auquel le filet est a` la profondeur cible´e pour la dernie`re
fois avant la remonte´e
- la profondeur minimale : profondeur minimale e´chantillonne´e par le filet entre le temps
de de´part et le temps de fin
- la profondeur maximale : profondeur maximale e´chantillonne´e par le filet entre le temps
de de´part et le temps de fin
Les donne´es multi-fre´quence se´lectionne´es dans cette feneˆtre spatio-temporelle ont ensuite
e´te´ re´sume´es par la me´diane des Sv par fre´quence.
Combinaison des donne´es acoustiques et biologiques
L’approche directe. Nous avons suppose´ que les larves de poissons posse´daient une inclu-
sion gazeuse et e´taient donc potentiellement les re´flecteurs les plus forts. Cette hypothe`se n’a
pas pu eˆtre valide´e visuellement car les e´ventuelles vessies gazeuses e´taient soit endommage´es,
soit trop petites pour eˆtre mesure´s optiquement. Pour e´viter toute confusion, l’approche directe
n’a e´te´ applique´e qu’aux re´flecteurs FL (tableau 4.8) pour lesquels l’abondance et la taille ont
e´te´ mesure´es pre´cise´ment (figure 4.33 (1)).
Les tailles moyennes de chaque groupe ont e´te´ utilise´es comme parame`tres d’entre´e des
mode`les de re´flecteurs repre´sentant les organismes des diffe´rents groupes. Les parame`tres de´terminant
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les caracte´ristiques de forme et de proprie´te´s acoustiques des organismes sont issus des e´tudes
de Lawson et al. (2004), Lavery et al. (2007) et du projet SIMFAMI (2005) et re´pertorie´s dans
le tableau 4.8. Chaque mode`le estime une re´ponse acoustique individuelle. En multipliant cette
re´ponse par l’abondance mesure´e dans l’e´chantillon, nous avons estime´ une re´ponse fre´quentielle
par type d’organisme. La somme, par fre´quence, de ces re´ponses acoustiques a e´te´ utilise´e pour
estimer la re´ponse fre´quentielle the´orique de l’e´chantillon. La re´ponse fre´quentielle estime´e par
la re´solution du proble`me direct a ensuite e´te´ compare´e a` la re´ponse mesure´e in-situ dans la
zone e´chantillonne´e par le MIK.
Figure 4.33 – Sche´ma conceptuel de la me´thodologie utilise´e pour mettre en relation les
donne´es acoustiques et biologiques. L’approche directe est applique´e pour estimer la re´ponse
fre´quentielle des organismes Fluid-Like (FL) e´chantillonne´s par le filet (1). L’approche inverse
est utilise´e pour estimer la distribution des densite´s par classe de tailles des bulles de gaz
incluses dans des organismes gazeux et la re´ponse fre´quentielle correspondante (2). Les re´ponses
fre´quentielles des organismes gazeux contribuant le plus a` la re´ponse in-situ sont ajoute´es
se´quentiellement a` la re´ponse estime´e des FL jusqu’a` approcher au mieux la re´ponse fre´quentielle
mesure´e in-situ (3). Les re´ponses fre´quentielles in-situ et estime´es sont compare´es. Les densite´s
d’organismes gazeux estime´es et e´chantillonne´es sont compare´es (4).
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Approche inverse pour estimer la taille et la densite´ des re´flecteurs porteurs d’in-
clusion gazeuse. L’approche inverse a e´te´ utilise´e afin de quantifier la structure en taille et
la densite´ des organismes gazeux les plus a` meˆme de produire la re´ponse acoustique mesure´e
in-situ. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment (cf. 4.4), l’algorithme d’inversion (Lebourges-
Dhaussy & Balle-Beganton, 2004) estime la combinaison de tailles et de densite´s d’un re´flecteur
pre´alablement se´lectionne´, qui explique au mieux la re´ponse acoustique multi-fre´quences me-
sure´e.
Les re´sultats de la me´thode inverse applique´e aux donne´es de la campagne 2012 ont montre´
un mauvais ajustement des mode`les de re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse Distorted Wave-
Born Approximation (Stanton & Chu, 2000) et High-pass model (Stanton, 1989) aux profils
acoustiques verticaux multifre´quences, qui sugge´raient pourtant, la pre´sence d’organismes avec
une inclusion gazeuse.
Les formules les plus utilise´es dans la litte´rature pour estimer la re´ponse acoustique d’une bulle
de gaz dans l’eau ont e´te´ compare´es dans le but de trouver un mode`le plus performant. Dans la
synthe`se de Ainslie & Leighton (2011), une bulle de gaz est sche´matise´e par un ellipso¨ıde allonge´
rempli de gaz. La meilleure estimation de sa re´ponse acoustique est donne´e par la re´solution de
l’e´quation diffe´rentielle de Helmholtz pour calculer la solution exacte de l’e´quation d’onde de
Furusawa (1988). Or, cette approche n’est pas re´alisable en routine car le temps de calcul est
tre`s conse´quent, et ce, pour n’importe quelle taille et valeur d’aplatissement de la bulle. Elle
reste ne´anmoins un bon outil de comparaison pour estimer la qualite´ de l’estimation des autres
mode`les. Dans le but de trouver l’estimation la plus proche de l’e´quation d’onde, l’e´quation
de Furusawa (1988), le mode`le des vessies gazeuses de myctophide´s de Kloser et al. (2002),
le mode`le d’un ellipso¨ıde allonge´ rempli de gaz de Ye (1997), le mode`le High-pass de Stanton
(1989) parame´tre´ pour une sphe`re gazeuse et un ellipso¨ıde allonge´ et la formule de Medwin &
Clay (1997) ont e´te´ compare´s.
Okumura et al. (2003) ont compare´ le mode`le de Ye (1997) a` la solution exacte de Furusawa
(1988) et ont trouve´ des re´sultats tre`s proches aux basses fre´quences et pour des ka < 0.8
(ou` k est le nombre d’ondes et a de la sphe`re e´quivalente). Dans la publication qui pre´sente
son mode`le, Ye compare son approche au mode`le High-pass de Stanton (Stanton, 1989) et sa
formule se re´ve`le plus pre´cise. Le mode`le de Kloser et al. (2002) est une version trop simplifie´e
de l’approche de Weston (1966), avec des parame`tres adapte´s a` la mode´lisation des vessies
natatoires des myctophide´s a` tre`s grandes profondeurs. La formule de Medwin & Clay (1997)
ne prends pas en compte la variabilite´ de l’aplatissement avec la profondeur qui entraˆıne un
de´calage de la fre´quence de re´sonance et une re´duction de l’amplitude du pic de re´sonance.
Le mode`le de Ye se re´ve`lant plus flexible au niveau de la parame´trisation, et plus proche de
la solution exacte, il a e´te´ se´lectionne´ pour estimer la fre´quence et l’intensite´ de la re´sonance
aux basses fre´quences et/ou pour de petites tailles de bulles. D’apre`s la synthe`se de Ainslie &
Leighton (2011), les effets de l’amortissement acoustique duˆ a` la tempe´rature et a` la viscosite´
ne sont pas ne´gligeables. Ces termes ont donc e´te´ ajoute´s a` la formule de Ye, en suivant la
formulation de Kapodistrias & Dahl (2012).
Pour la fre´quence d’e´chantillonnage f et une bulle de gaz de rayon a` l’e´quilibre de rayon de
sphe`re e´quivalente (ESR, Equivalent Sphere Radius) a, d’aplatissement e et avec un exposant
polytrophique du gaz γ = 1.4, une densite´ de l’eau ρw = 1030 g.m
−3 et la conductivite´ de l’eau
c = 1450, Ye exprime la fre´quence de re´sonance de Minnaert comme :
f0 =
1
2πae1/3
×
(
3γP
ρw
)1/2
×
(
log( 1+ǫ
e
)
ǫ
)
−1/2
(4.7)
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ou`
ǫ = (1− e2)1/2 (4.8)
et ou` la pression P a` la profondeur D conside´re´e est donne´e par :
P = (1 + (0.1D))× 105 (4.9)
Ye de´fini le facteur de l’amortissement duˆ a` la radiation acoustique βrad comme :
βrad = kae
−2/3
(
log( 1+ǫ
e
)
ǫ
)
−1
(4.10)
D’apre`s Ainslie & Leighton (2011), les facteurs d’amortissement dus a` la tempe´rature βth est
de´finit par la formule suivante :
βth =
3Pgas
2ρw(a)2ω
Im(Γ) (4.11)
ou` Pgas est la pression a` l’inte´rieur de la bulle de gaz a` l’e´tat d’e´quilibre :
Pgas = P +
2τ
a
(4.12)
et
ω = ck = 2πf (4.13)
ou` l’on de´finit l’indice polytrophique complexe Γ par :
Γ =
γ
1−
[
(1+i)X/2
tanh[(1+i)X/2]
− 1
]
6i(γ−1)
X2
(4.14)
le ratio de diffusion thermique par :
X ≡
a
lth
(4.15)
avec lth, la longueur de la diffusion thermique :
lth =
√
Dpa
2ω
(4.16)
et la diffusivite´ thermique Dp = 1, 9.10
−5.
L’effet de l’amortissement duˆ a` la viscosite´ βvis est donne´ par la formule suivante :
βvis =
2ηs
ρw(a)2
(4.17)
ou` ηs (en Pa.s) est la viscosite´ de cisaillement. D’apre`s les e´quations 4.11 et 4.17, le terme
additionnel de l’amortissement est :
β0 = βth + βvis (4.18)
Dans ce travail, la re´ponse acoustique individuelle (TS) de la bulle de gaz conside´re´e est estime´e
par :
TS(f, a) = 10 log10
(
(ae−2/3)2
(
log( 1+ǫ
e
)
ǫ
)
−1
[
(f0/f)
2 − 1
]2
−
[
βrad +
2β0
ω
]2
)
(4.19)
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et la re´tro-diffusion re´duite de la coupe transversale de la bulle est donne´e par :
σbsreduced =
10TS(f,a)/10
L2
(4.20)
correspondant a` une longueur re´elle du diame`tre majeur L = 2(a)
(e)2/3
pour un ellipso¨ıde allonge´.
La formule du mode`le de Ye a e´te´ utilise´e dans l’algorithme d’inversion pour re´soudre le
proble`me inverse sur les re´ponses fre´quentielles me´dianes mesure´es dans la zone e´chantillonne´e
par le MIK. La profondeur conside´re´e dans le mode`le est la profondeur cible´e par l’e´chantillonnage
au filet MIK a` la station conside´re´e (tableau 4.9). La gamme de taille utilise´e est la meˆme pour
toutes les stations (tableau 4.9). La limite supe´rieure de cette gamme de taille est de´termine´e
par la limite de validite´ du mode`le et la limite infe´rieure correspond a` de tre`s petites bulles
(0.01 mm), afin d’utiliser en entre´e, une gamme de tailles assez e´tendue pour conside´rer toutes
les combinaisons possibles.
Dans le cas d’une bulle de gaz libre dans l’eau, les oscillations provoque´es par la re´sonance
sont, d’une manie`re simplifie´e, contraintes par la tempe´rature et la viscosite´ de l’eau. Dans le cas
d’une bulle de gaz incluse dans un organisme comme un poisson, les oscillations sont contraintes
par la tempe´rature et la viscosite´ de la chair du poisson (Love, 1978). Si les bulles sont tre`s
petites, elles seront tre`s influence´es par la tempe´rature, alors que des bulles plus grosses, seront
plus influence´e par la viscosite´ (Love, 2013). Le terme mode´lisant l’effet de l’amortissement
thermique βth a e´te´ calcule´ pour une tempe´rature constante de 15˚C. Une e´tude de sensibilite´
du terme d’amortissement duˆ a` la viscosite´ a e´te´ re´alise´e afin de de´terminer sa ou ses valeur(s)
optimale(s). La re´ponse acoustique d’une bulle de gaz de 0.27 mm (ESR), d’aplatissement 5
situe´e a` 80 m de profondeur a e´te´ estime´e avec le mode`le de Ye pour des amortissements
visqueux (βvis) de 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 et 1 (figure 4.34). L’effet de la valeur de l’aplatissement a
e´galement e´te´ e´tudie´ en mode´lisant, avec le mode`le de Ye, la re´ponse acoustique d’une bulle de
gaz de 0.27 mm (ESR) situe´e a` 80 m de profondeur avec un amortissement visqueux nul pour des
valeurs d’aplatissement (e) allant de 1 a` 10 par pas de 1 (figure 4.34b). Les re´sultats montrent
que (i) la fre´quence de re´sonance augmente et que l’amplitude du pic de re´sonance diminue
lorsque la valeur de l’aplatissement augmente et que, (ii) l’intensite´ de la re´sonance diminue
mais la fre´quence de re´sonance reste constante lorsque l’amortissement visqueux augmente. La
valeur attribue´e a` ces deux parame`tres influence donc l’estimation du pic de re´sonance. Pour
chaque station, une analyse de sensibilite´ a e´te´ mene´e pour de´terminer les valeurs de e et βvis
qui induisent le meilleur ajustement. L’approche inverse a e´te´ mene´e sur les profils des trois
stations pour toutes les combinaisons d’aplatissement/amortissement visqueux pre´ce´demment
e´tudie´es. Pour chaque test, la valeur du r2, indicateur de la qualite´ de l’ajustement, a e´te´ calcule´e
a` partir de l’erreur totale. Les combinaisons de parame`tres correspondant au r2 minimum ont
e´te´ se´lectionne´es et sont pre´sente´es dans le tableau 4.9.
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(a) Estimations pour diffe´rentes intensite´s de l’amortissement visqueux (aplatissement = 5)
(b) Estimations pour diffe´rents facteurs d’aplatissement (amortissement visqueux nul)
Figure 4.34 – Estimation de la re´ponse acoustique d’une bulle de gaz de 0.27 mm ESR situe´e
a` 80 m de profondeur par le mode`le de Ye.
Table 4.9 – Parame´trisation initiale du mode`le de Ye pour les stations R0296, R0297 et R0300
R0296 R0297 R0300
Profondeur 30 m 95 m 80 m
Gamme de tailles
(ESR)
[0.01 - 0.8 mm] [0.01 - 0.8 mm] [0.01 - 0.8 mm]
Aplatissement 6 9 8
Amortissement
visqueux
0 0 0
Erreur 8.9×10−9 1.2×10−8 1.3×10−9
Pour chaque tranche de profondeur, l’algorithme d’inversion estime une combinaison de
tailles et de densite´s de bulles de gaz. Une valeur de re´ponse individuelle (TS) est estime´e pour
chaque taille i et chaque fre´quence f . En multipliant l’e´quivalent du TS en e´chelle arithme´tique
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(σbs) pour la fre´quence f par l’abondance (Ab) estime´e pour la taille i, on obtient une valeur
de Sv pour la taille i a` la fre´quence f :
Sv(i, f) = Ab(i)× σbs(f) (4.21)
A partir de l’estimation du Sv(i, f), la contribution de chaque classe de taille a` la re´ponse
acoustique globale est calcule´e. Elle est exprime´e en pourcentage (P ) de la contribution a` la
re´ponse totale de la fre´quence f par :
P (i, f) =
Sv(i, f)× 100∑n
i=1 Sv(i, f)
(4.22)
ou` n est le nombre de classes de tailles.
Pour chaque fre´quence, les tailles des bulles et les densite´s correspondantes sont classe´es dans
l’ordre croissant de leur pourcentage de contribution a` la fre´quence f .
Combinaison des re´sultats des approches directe et inverse. Les tailles et les den-
site´s des bulles virtuelles sont se´lectionne´es parmi celles qui les plus contributives aux basses
fre´quences (< 70 kHz), ou` l’on observe les plus grandes diffe´rences entre les re´ponses fre´quentielles
pre´dite (courbe noire pleine, figure 4.35) et in-situ (courbe rouge pleine, figure 4.35).
Dans un premier temps, seule la taille de bulle qui contribue le plus a` la fre´quence ou` l’on
observe la plus grande diffe´rence entre les courbes est se´lectionne´e. Sa re´ponse fre´quentielle est
ajoute´e a` la re´ponse fre´quentielle estime´e des FL (cas bleu, figure 4.35).
Si des diffe´rences subsistent entre les re´ponses fre´quentielles pre´dites et in-situ, le processus
est re´pe´te´. La nouvelle fre´quence ou` l’on observe la plus grande diffe´rence peut eˆtre la meˆme
que dans la premie`re e´tape ou une fre´quence diffe´rente.
Dans le cas ou` la fre´quence est diffe´rente, la taille de bulle la plus contributive a` la nouvelle
fre´quence est se´lectionne´e (cas vert, figure 4.35). Dans le cas ou` la fre´quence est la meˆme, la
taille de bulle qui est la deuxie`me plus contributive a` la re´ponse acoustique de la fre´quence est
se´lectionne´e (cas rouge pointille´, 4.35). La re´ponse fre´quentielle de la seconde taille de bulle
se´lectionne´e est ajoute´e a` la re´ponse fre´quentielle pre´dite issue de la premie`re e´tape.
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Figure 4.35 – Sche´ma conceptuel de l’approche pour quantifier la structure en taille
des re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse expliquant les diffe´rences entre les re´ponses
fre´quentielles pre´dite des Fluid-Like (FL) et mesure´e in-situ. (1) La plus grande diffe´rence entre
les re´ponses fre´quentielles pre´dite (courbe noire pleine) et mesure´e in-situ (courbe rouge pleine)
s’observe a` la fre´quence F2. La taille t1 la plus contributive de la fre´quence F2 est se´lectionne´e.
Sa re´ponse fre´quentielle est ajoute´e a` celle de la re´ponse fre´quentielle pre´dite des FL formant
la courbe bleue pointille´e. (2) La plus grande diffe´rence entre la re´ponse fre´quentielle in-situ
et la nouvelle re´ponse fre´quentielle pre´dite (courbe bleue) est observe´e a` la fre´quence F1. La
taille t1 la plus contributive de la fre´quence F1 est se´lectionne´e. Sa re´ponse fre´quentielles est
ajoute´e a` la nouvelle re´ponse fre´quentielle pre´dite formant la courbe verte pointille´e. (3) La
plus grande diffe´rence entre la re´ponse fre´quentielle in-situ et la nouvelle re´ponse fre´quentielle
pre´dite (courbe verte) est observe´e a` la fre´quence F2. La taille t2 la seconde plus contributive
a` la fre´quence F2 est se´lectionne´e. Sa re´ponse fre´quentielle est ajoute´e a` la nouvelle re´ponse
fre´quentielle pre´dite formant la courbe rouge pointille´e.
Le processus est re´pe´te´ jusqu’a` ce que la nouvelle courbe the´orique (re´ponse fre´quentielle des
bulles virtuelles ajoute´e a` celle des organismes FL) approche au mieux la re´ponse fre´quentielle
in-situ aux basses fre´quences. Les combinaisons de taille/densite´ utilise´es pour combler la
diffe´rence entre les re´ponses fre´quentielles in-situ et estime´e a` partir des FL, ont ainsi e´te´
conside´re´es comme un indicateur de la structure en tailles des inclusions gazeuses de l’ichtyo-
plancton et du micronecton pre´sents dans le volume e´chantillonne´ a` la profondeur cible´e par
le MIK. Les densite´s par taille ont enfin e´te´ additionne´es pour obtenir une estimation de la
densite´ totale des inclusions gazeuses dans le volume conside´re´.
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4.5.2 Re´sultats
Donne´es acoustiques
Les re´ponses fre´quentielles moyennes mesure´es dans la feneˆtre spatio-temporelle de l’e´chantillonnage
du filet MIK sont pre´sente´es dans la figure 4.36. Les re´ponses fre´quentielles mesure´es aux sta-
tions R0296 et R0300 pre´sentent un pic qui a e´te´ attribue´ a` un phe´nome`ne de re´sonance. La
courbe the´orique du pic dans le cas d’un phe´nome`ne de re´sonance (Ye, 1997), pre´sente cepen-
dant classiquement une diffe´rence de Sv entre la fre´quence du pic et les fre´quences environnantes
de 20 a` 30 dB. Les re´ponses fre´quentielles mesure´es ne pre´sentent pas de telles variations mais
peuvent eˆtre interpre´te´es comme le re´sultat de l’e´chantillonnage discret d’un pic de re´sonance
continu, ou` les fre´quences de re´sonance des pics seraient diffe´rentes mais proches des fre´quences
d’e´chantillonnage. A la station R0296, la fre´quence de re´sonance serait proche de 38 kHz. A
la station R0300, elle se situerait entre 38 et 70 kHz. La re´ponse fre´quentielle de la station
R0297 montre une dominance des basses fre´quences avec un pic bien moins marque´ que pour
les autres autres stations. Cela est duˆ au fait que les hautes fre´quences sont fortes. La partie
de la courbe aux basses fre´quences peut e´galement eˆtre interpre´te´e comme la partie d’un pic
de re´sonance qui aurait lieu entre 18 et 38 kHz. La partie de la courbe aux hautes fre´quences
serait un indicateur d’une forte densite´ d’organismes FL (Stanton & Chu, 2000). Les hypothe`ses
e´mises a` partir de ces courbes ont e´te´ valide´es par comparaison avec des donne´es biologiques.
Figure 4.36 – Re´ponses fre´quentielles me´dianes calcule´es dans les feneˆtres spatio-temporelles
de l’e´chantillonnage du Midwater Ringnet trawl (MIK) aux stations R0296, R0297 et R0300.
Analyse des e´chantillons collecte´s par le filet MIK
L’e´chantillonnage au filet MIK a pour objectif de collecter les organismes macro-zooplanctoni
ques et micro-nectoniques pre´sents dans les tranches de profondeur occupe´es par les couches
diffusantes les plus denses sur les e´chogrammes de chaque station. Le sondeur Marport est
fixe´ au filet pour renseigner sur sa profondeur en temps re´el. Cependant, la transmission peut
eˆtre erratique, ce qui n’a parfois pas permis d’e´chantillonner re´ellement le centre des couches
diffusantes les plus denses. Ne sont pre´sente´s ici que les re´sultats issus de 3 stations sur 8,
pour lesquelles la couche diffusante la plus dense a correctement e´te´ e´chantillonne´e par le MIK
(R0296, R0297 et R0300).
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La taille moyenne et les abondances mesure´es par type d’organismes pre´sents dans les
e´chantillons du MIK sont re´pertorie´es dans le tableau 4.10. Aux trois stations, les organismes
FL repre´sentent 46 a` 85 % de l’abondance totale de l’e´chantillon de la station (pourcentage qui
combine les euphausiace´s, les cope´podes, les larves de crustace´s et les siphonophores calyco-
phores). Des larves de poissons (Sardina pilchardus et/ou Arnoglossus sp.) sont pre´sentes dans
les e´chantillons de toutes les stations et repre´sentent 3 a` 9 % des abondances totales.
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Table 4.10 – Re´sultats de l’identification des e´chantillons du MIK pour les stations R0296,
R0297 et R0300. La partie me´so-zooplanctonique a e´te´ identifie´e par le Zoocam et la fraction
macro-zooplanctonique et micro-nectonique a e´te´ identifie´e manuellement.
Organismes Stations
(Longueur moyenne mesure´e
[mm]) R0296 R0297 R0300
(Abondance [#ind./m3])
Profondeur cible´e par le MIK [m] 30 95 80
Larves de crustace´s
2.44 2.19 2.56
0.0921 0.0479 0.0045
Petits euphausiace´s
3.25 3.26 2.99
0.1637 0.1220 0.0135
Cope´podes
2.45 2.85 2.47
0.1705 0.6100 0.0606
Salpide´s
3.07 3.11 3.17
0.0614 0.0305 0.0146
Gaste´ropodes
0.9 0.7 0.68
0.0375 0.0065 0.0086
Siphonophore calycophore
2.45 2.34 2.37
0.2625 0.2331 0.0445
Grands euphausiace´s
- 4.5 5
3.16 2.03 0.35
Larves de poissons
- 9 7.12
0.72 0.01 0.1
Mise en relation des donne´es acoustiques et biologiques
Estimation de la re´ponse fre´quentielle des organismes FL par la re´solution du
proble`me direct. Les estimations des mode`les de re´flecteurs montrent la faible contribution
des organismes FL a` la re´ponse acoustique mesure´e aux basses fre´quences. En revanche, ces
organismes contribuent a` la re´ponse acoustique mesure´e aux hautes fre´quences (figure 4.37).
Les euphausiace´s, dominants en abondance dans les e´chantillons biologiques, sont e´galement les
re´flecteurs les plus forts, du fait de leur re´ponse fre´quentielle globalement croissante, sans pic de
re´sonance. A la station R0296, la forte abondance d’euphausiace´s collecte´e par le MIK (tableau
4.10) induit une re´ponse particulie`rement forte aux hautes fre´quences. Cette observation est
en accord avec l’augmentation de la valeur du Sv moyen entre les fre´quences 120 et 200 kHz,
visible sur le spectre en fre´quence mesure´ (figure 4.36).
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(a) Station R0296
(b) Station R0297
(c) Station R0300
Figure 4.37 – Estimation de la re´ponse fre´quentielle de chaque groupe de re´flecteur pre´sent
dans les e´chantillons collecte´s par le MIK. Les mesures d’abondance et de taille moyennes sont
utilise´es comme parame`tres d’entre´e dans les mode`les de re´flecteurs. CRU : larves de crustace´s.
EUP : petits euphausiace´s. COP : cope´podes. SAL : salpide´s. GAST : gaste´ropodes. SIP :
siphonophores calycophores. GRE : grands euphausiace´s.
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Inversion des donne´es acoustiques avec un mode`le de re´flecteur porteur d’inclu-
sion gazeuse. L’algorithme d’inversion estime une densite´ de bulles par taille. La re´ponse
acoustique de certaines classes de tailles de bulle domine la re´ponse fre´quentielle totale (figures
4.38, 4.39 et 4.40). Du fait de la forte non line´arite´ de la re´ponse acoustique de la bulle au-
tour du pic de re´sonance, les tailles de bulles estime´es comme les plus abondantes ne sont pas
ne´cessairement les bulles dont la re´tro-diffusion domine la re´ponse acoustique totale.
A la station R0296, la densite´ estime´e est domine´e par les classes de tailles de l’ordre de
0.038, 0.1 et 0.23 mm (figure 4.38). L’algorithme d’inversion estime que la classe de taille de
l’ordre 0.33 mm est celle qui contribue le plus a` la re´ponse acoustique mesure´e a` la fre´quence
18 kHz. La classe de tailles autour de 0.27 mm est celles qui contribue le plus a` la re´ponse
acoustique mesure´e a` la fre´quence 38 kHz. La classe de tailles autour de 0.1 mm est celle qui
contribue le plus a` la re´ponse acoustique mesure´e a` la fre´quence 70 kHz. Les classes de tailles
autour de 0.06, 0.33 et 0.1 mm contribuent le plus a` la re´ponse acoustique de la fre´quence 120
kHz, dans cet ordre. Les classes de tialles autour de 0.038 et 0.33 mm contribuent le plus a` la
re´ponse acoustique de la fre´quence 200 kHz, dans cet ordre.
A la station R0297, la densite´ estime´e par l’algorithme d’inversion est domine´e par la densite´
des classes de tailles autour de 0.06 et 0.53 mm, dans cet ordre (figure 4.39). Pour la fre´quence
18 kHz, la classe de tailles autour de 0.56 mm est la plus contributive. Pour la fre´quence 38
kHz, les classes de tailles autour de 0.33 et 0.53 mm, dans cet ordre, sont les plus contributives.
Pour la fre´quence 70 kHz, les classes de tailles autour de 0.20 et 0.56 mm, dans cet ordre, sont
les plus contributives. Pour la fre´quence 120 kHz, la classe de tailles autour de 0.56 mm est la
plus contributive. Pour la fre´quence 200 kHz, la classe de tailles autour de 0.08 mm est la plus
contributive.
A la station R0300, la densite´ estime´e par l’algorithme d’inversion est domine´e par des
classes de tailles comprises entre 0.33 et 0.53 mm et autour de 0.06, 0.150 et 0.094 mm. La
re´ponse acoustique de la fre´quence 18 kHz est domine´e par des classes de tailles autour de
0.56 et 0.8 mm. La re´ponse acoustique de la fre´quence 38 kHz est domine´e par une classe de
tailles autour de 0.3 mm. La fre´quence 70 khz est domine´e par une classe de tailles autour de
0.150 mm. La re´ponse acoustique de la fre´quence 120 kHz est domine´e par une classe de tailles
autour de 0.094 mm et une classe de tailles plus large s’e´tendant de 0.33 a` 0.53 mm, avec une
dominance des tailles autour de 0.53 mm. La re´ponse acoustique de la fre´quence 200 kHz est
domine´e par une classe de taille autour de 0.06 mm et une classe de taille plus large qui s’e´tend
de 0.33 a` 0.53 mm avec une dominance des tailles autour de 0.53 mm.
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(a) Densite´ par classe de tailles (b) Contributions a` 18 kHz
(c) Contributions a` 38 kHz (d) Contributions a` 70 kHz
(e) Contributions a` 120 kHz (f) Contributions a` 200 kHz
Figure 4.38 – Re´sultat de l’algorithme d’inversion utilise´ sur les profils me´dians verticaux de
l’EK60 collecte´s a` la station R0296 en utilisant le mode`le de Ye. La figure (a) montre la densite´
estime´e par classe de tailles. Les figures (b) a` (f) montrent la contribution (en %) de chaque
classe de tailles a` l’e´nergie acoustique mesure´e aux fre´quences 18 a` 200 kHz.
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(a) Densite´ par classe de tailles (b) Contributions a` 18 kHz
(c) Contributions a` 38 kHz (d) Contributions a` 70 kHz
(e) Contributions a` 120 kHz (f) Contributions a` 200 kHz
Figure 4.39 – Re´sultat de l’algorithme d’inversion utilise´ sur les profils me´dians verticaux de
l’EK60 collecte´s a` la station R0297 en utilisant le mode`le de Ye. La figure (a) montre la densite´
estime´e par classe de tailles. Les figures (b) a` (f) montrent la contribution (en %) de chaque
classe de tailles a` l’e´nergie acoustique mesure´e aux fre´quences 18 a` 200 kHz.
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(a) Densite´ par classe de tailles (b) Contributions a` 18 kHz
(c) Contributions a` 38 kHz (d) Contributions a` 70 kHz
(e) Contributions a` 120 kHz (f) Contributions a` 200 kHz
Figure 4.40 – Re´sultat de l’algorithme d’inversion utilise´ sur les profils me´dians verticaux de
l’EK60 collecte´s a` la station R0300 en utilisant le mode`le de Ye. La figure (a) montre la densite´
estime´e par classe de tailles. Les figures (b) a` (f) montrent la contribution (en %) de chaque
classe de tailles a` l’e´nergie acoustique mesure´e aux fre´quences 18 a` 200 kHz.
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Combinaison des re´sultats des approches directe et inverse. Lorsque la re´ponse
fre´quentielle des organismes FL estime´e par l’approche directe est compare´e a` la re´ponse me-
sure´e, de grandes diffe´rences sont observe´es aux basses fre´quences aux trois stations (figure
4.41). Pour expliquer ces diffe´rences, l’approche inverse avec le mode`le de Ye, indique qu’il est
ne´cessaire d’ajouter une densite´ totale de 0.2, 0.07 et de 0.09 bulles/m3 a` la re´ponse acoustique
the´orique des stations R0296, R0297 et R0300 respectivement. La structure en tailles compo-
sant ces densite´s totales s’e´tend de 0.1 a` 0.3 mm ESR (i.e. 0.7 a` 2 mm de diame`tre re´el) pour la
station R0296, de 0.2 a` 0.8 mm ESR (i.e. 1.6 a` 7 mm de diame`tre re´el) pour la station R0297
et de 0.2 a` 0.8 mm ESR (i.e. 1.4 a` 7 mm de diame`tre re´el) pour la station R0300. Le de´tail des
combinaisons optimales est donne´ par le tableau 4.11.
A la station R0296, aux basses fre´quences (18 a` 70 kHz), la re´ponse fre´quentielle pre´dite pour
les organismes FL est sous-estime´e par rapport a` la re´ponse fre´quentielle mesure´e in-situ (figure
4.41a). Aux hautes fre´quences, l’approche directe mene´e sur les organismes FL sur-estime la
re´ponse acoustique. L’ajout de la re´ponse acoustique des bulles virtuelles permet d’expliquer
les sous-estimations aux basses fre´quences, mais sur-estime la re´ponse acoustique aux hautes
fre´quences.
A la station R0297, la re´ponse fre´quentielle pre´dite sur les organismes FL sous-estime la re´ponse
fre´quentielle in-situ a` toutes les fre´quences. L’ajout de la re´ponse acoustique de bulles virtuelles
explique bien la sous-estimation aux basses fre´quences (≤ 70 kHz) mais sur-estime le´ge`rement
la re´ponse acoustique aux hautes fre´quences.
A la station R0300, la re´ponse fre´quentielle pre´dite sur les organismes FL sous-estime largement
la re´ponse fre´quentielle in-situ a` toutes les fre´quences. L’ajout de la re´ponse acoustique de bulles
virtuelles explique la sous-estimation a` toutes les fre´quences.
A la station R0300, la densite´ de bulles de gaz estime´e par l’inversion (0.09 ind./m3) est
tre`s proche de la densite´ de larves de poissons e´chantillonne´e par le filet MIK (0.1 ind./m3). A
la station R0297, la densite´ de bulles estime´e par l’inversion est 7 fois plus importante que la
densite´ des larves de poissons (Sardina pilchardus) dans l’e´chantillon biologique (0.07 vs. 0.01
ind./m3). Dans le cas de la station R0296, la diffe´rence entre les densite´s est tre`s grande (0.72
ind./m3 mesure´s dans l’e´chantillon vs 0.2 ind./m3 estime´s par l’inversion).
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(a) Station R0296
(b) Station R02967
(c) Station R0300
Figure 4.41 – Comparaison entre la re´ponse fre´quentielle mesure´e (courbes noires), la re´ponse
fre´quentielle des organismes FL estime´e par l’approche directe (courbes noires pointille´es) et
la re´ponse fre´quentielle combine´e des bulles de gaz virtuelles et des organismes FL (courbes
rouges pointille´es) pour les stations R0296 (a), R0297 (b) et R0300 (c).
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Table 4.11 – Combinaisons des tailles et des densite´s des bulles de gaz dont la re´ponse acous-
tique doit eˆtre ajoute´e a` celle des organismes FL pour expliquer la re´ponse acoustique mesure´e.
Station ESR [mm] Diame`tre re´el
[mm]
Densite´
[ind./m3]
Somme des
densite´s
[ind./m3]
R0296 0.102 0.67 0.07
0.209 1.38 0.009
0.229 1.51 0.02
0.250 1.65 0.03
0.274 1.81 0.03
0.299 1.97 0.03
0.2
R0297 0.191 1.65 0.006
0.327 2.83 0.003
0.358 3.10 0.004
0.468 4.05 0.01
0.512 4.43 0.02
0.559 4.84 0.02
0.612 5.30 0.01
0.800 6.92 0.004
0.07
R0300 0.160 1.38 0.01
0.175 1.51 0.009
0.299 2.59 0.02
0.327 2.83 0.01
0.358 3.10 0.01
0.468 4.05 0.01
0.512 4.43 0.01
0.800 6.92 0.004
0.09
4.5.3 Discussion
A la station R0300, la densite´ de bulles de gaz estime´e par l’inversion (0.09 ind.m3) est
tre`s proche de la densite´ de larves de poissons e´chantillonne´e par le filet MIK (0.1 ind./m3).
On peut conside´rer que dans ce cas, le MIK a correctement e´chantillonne´ les re´flecteurs FL et
GB, responsables de la re´ponse fre´quentielle mesure´e. A la station R0297, la densite´ de bulles
estime´e par l’inversion est 7 fois plus important que la densite´ des larves de poissons (Sardina
pilchardus) dans l’e´chantillon biologique (0.07 vs. 0.01 ind./m3). A cette station, la profon-
deur e´chantillonne´e par le MIK est de 95 m. La faible densite´ de larves a` cette profondeur et
leur capacite´ a` e´viter le filet peuvent expliquer la sous-estimation de la densite´ des larves de
poissons par le MIK a` la station R0297. L’absence de capture de quelques larves qui auraient
e´vite´ le filet peut en effet entraˆıner de fortes variations de l’estimation de la densite´ totale faible.
Dans le cas de la station R0296, la diffe´rence entre les densite´s de GB estime´es par inversion
et par le MIK est tre`s grnde (0.72 ind./m3 mesure´ dans l’e´chantillon vs. 0.2 bulle./m3 estime´
par inversion). C’est e´galement la station qui pre´sente les densite´s de larves les plus importantes
(10 fois celles observe´es dans les 2 autres stations). La profondeur d’e´chantillonnage de cette
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station est de 30 m. Les larves de S. pilchardus sont couramment collecte´es entre la surface et
30 m de profondeur (0.05 larve/m3 en surface et 0.01 larve/m3 a` 30 m, Martin Huret, Comm.
Pers.). Le filet MIK a donc pu e´chantillonner une partie des larves dans la tranche vise´e, mais
e´galement en capturer d’autres lors du filage ou du virage entre 30 m et la surface. Ceci pour-
rait expliquer la forte diffe´rence positive entre les densite´s de larves collecte´es par le MIK et les
densite´s de GB estime´es par inversion. Du fait de la profondeur des transducteurs (6.4 m) et
de la taille de leur zone aveugle (3 m), une e´ventuelle forte densite´ de larves de S. pilchardus
entre 0 et 10 m de profondeur n’a pas pu eˆtre de´tecte´e par acoustique.
Des diffe´rences relativement faibles ont e´te´ observe´es entre les pre´dictions de l’approche
directe base´es sur les captures de FL et la re´ponse acoustique mesure´e aux hautes fre´quences.
Cela indique que l’e´vitement du filet MIK par les organismes me´so-zooplanctoniques est faible.
De grandes diffe´rences ont e´te´ observe´es entre les re´sultats de l’e´chantillonnage des orga-
nismes porteurs d’inclusion gazeuse par le filet MIK et les estimations de GB issus de l’inversion.
Meˆme dans le cas ou` le filet MIK semble collecter des individus sur toute l’e´tendue des tailles de
re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse pre´dites par l’inversion (station R0300), la distribution
en taille et les densite´s collecte´es par le MIK restent tre`s diffe´rentes de celles de l’inversion.
La sous-estimation de la densite´ des petits organismes porteurs d’inclusion gazeuse est un biais
d’e´chantillonnage bien connu, car ces animaux sont capables d’e´viter les filets dont l’ouver-
ture est restreinte. Par exemple, meˆme s’ils ne sont pas capables de nager contre des courants
forts, l’inclusion gazeuse (pneumatophore) des siphonophores leur permet de modifier leur po-
sition verticale rapidement (Pugh, 1975). Les larves de poissons font partie de l’ichtyoplancton
et sont conside´re´es comme des organismes incapables de nager contre des courants forts. Les
larves e´chantillonne´es par le MIK sont de petite taille et ne sont vraisemblablement pas encore
capables d’e´viter le filet. En revanche, l’inversion a estime´ des tailles de bulles de GB plus im-
portants, qui ne correspondaient a` aucun organisme pre´sent dans les e´chantillons biologiques.
Ces re´sultats sugge`rent la pre´sence d’organismes plus grands avec une capacite´ de nage plus
importante, qui auraient pu e´viter le MIK.
L’e´vitement de ces filets par les organismes du micronecton est donc potentiellement important
mais jusqu’alors quasi impossible a` estimer. L’e´tude des diffe´rences entre estimations biolo-
giques et acoustiques sur un plus grand nombre de cas, et avec d’autres filets, pourrait ouvrir
la voie a` une estimation de la capturabilite´ des organismes porteurs d’inclusion gazeuse par les
filets me´sope´lagiques.
Les conclusions de l’expe´rience pre´sente´e ici ne sont pas de´finitives, car le fait que le MIK ne
soit pas un filet ouvrant/fermant laisse planer un doute sur la validite´ de l’e´chantillonnage de
couches diffusantes a` des profondeur spe´cifiques. L’e´chantillonnage efficace des couches diffu-
santes de micronecton ne´cessiterait un chalut me´so-pe´lagique a` maille assez fine (∼ 300 µm) et
dont l’ouverture serait supe´rieure a` 8 m2, et/ou un filet ouvrant/fermant de grande envergure,
comme le MOCNESS (Wiebe et al., 1985; Collins et al., 2008).
Le Zoocam a e´te´ embarque´ pour eˆtre teste´ en mer pendant le leg 3 de la campagne PELGAS
2013. La parame´trisation des vignettes et les jeux d’apprentissage ne sont pas encore correcte-
ment de´finis, ce qui explique la forte erreur de classification du logiciel. Les re´sultats corrige´s
de la classification quantifient cependant la densite´ des diffe´rents types d’organismes.
Dans ce travail, nous proposons une version ame´liore´e du mode`le de Ye. Le mode`le pre´sente
les avantages de : (i) prendre en compte la variabilite´ du potentiel effet de l’amortissement duˆ
a` la viscosite´ et a` la tempe´rature provenant de la chaire de l’animal ; (ii) permettre la variation
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de l’aplatissement de la bulle. Nous pensons que cette formulation est plus pertinente que celle
des mode`les ou` ces parame`tres sont constants (Kloser et al., 2002).
L’analyse de sensibilite´ de l’estimation des re´sultats du mode`le de Ye en fonction des parame`tres
d’aplatissement et d’amortissement visqueux, indique que l’aplatissement des vessies augmente
avec la profondeur. Les larves e´chantillonne´es aux stations R0296, R0300 et R0297 ont e´te´ res-
pectivement collecte´es a` 30, 80 et 95 m de profondeur et seraient porteuses d’inclusions gazeuses
dont l’aplatissement est estime´ a` 6, 8 et 9. Ces re´sultats sont en accord avec le comportement
the´orique de la bulle de gaz, qui doit se comprimer lorsque la pression environnante augmente
avec la profondeur. Un terme d’amortissement visqueux nul implique que les vessies gazeuses
des larves de poissons re´agissent comme des bulles de gaz libres dans l’eau. Cette observation
est en accord avec les travaux de Love (1978). Les larves de poissons seraient incapables de
nager contre des courants importants, du fait d’une faible musculature. La densite´ de leur chair
pourrait ainsi eˆtre assez proche de celle de l’eau de mer du fait du faible de´veloppement de
leurs muscles a` ce stade de l’ontogene`se (Russell, 1976).
Les larves de poissons collecte´es par le MIK appartenait a` l’espe`ce Sardina pilchardus et au
groupe Arnoglossus sp., a` la station R0296 et uniquement a` l’espe`ce S. pilchardus aux deux
autres stations. D’apre`s Russell (1976), les stades larvaires des Arnoglossus ont des vessies ga-
zeuses sphe´riques de diame`tre 0.2 mm (correspondant a` un ESR de 0.03 mm). Or, ces tailles de
bulles de gaz n’ont pas e´te´ identifie´es comme contribuant significativement a` la re´ponse acous-
tique globale dans l’analyse inverse. En revanche, les tailles estime´es par l’inversion s’e´talant
de 0.7 a` 7 mm (diame`tre re´el) sont compatibles avec la taille des larves de sardines. Cepen-
dant, aucune re´fe´rence sur la tailles des vessies de larves de cette espe`ce n’a e´te´ trouve´ dans
la litte´rature. Ce parame`tre essentiel reste a` l’e´tat d’estimation dans l’attente d’une mesure
expe´rimentale. La structure en tailles estime´e comporte des valeurs qui peuvent aussi corres-
pondre a` des vessies de petits poissons comme les myctophide´s. Cette observation reste a` l’e´tat
d’hypothe`se dans l’attente d’une collecte d’organismes plus efficace sur la communaute´ micro-
nectonique.
Les hypothe`ses sur la densite´, la pre´sence et la taille d’inclusions gazeuses chez les larves de
poissons e´chantillonne´es devront eˆtre valide´es par des analyses radiographiques, qui permet-
traient d’estimer avec pre´cision la dimension et la densite´ des diffe´rents organes des larves.
Pour eˆtre suˆr que la re´ponse acoustique observe´e avec un pic d’intensite´ a` une fre´quence
particulie`re ne soit pas due a` un autre phe´nome`ne que la re´sonance de bulles de gaz, le proble`me
inverse a e´te´ re´solu en mode´lisant une agre´gation dense d’organismes ge´latineux. En effet, de
fortes concentrations de me´duses ou de salpide´s peuvent induire une re´ponse acoustique oscil-
lante aux basses fre´quences qui pourraient ressembler a` des pics de re´sonance atte´nue´s sur une
gamme de fre´quences re´duite (Monger et al., 1998). Le mode`le DWBA a e´te´ utilise´e dans l’al-
gorithme d’inversion avec des parame`tres initiaux mode´lisant d’une part la couronne supe´rieure
des organismes ge´latineux de type me´duse, et d’autre part la forme allonge´e et ge´latineuse des
organismes de type salpes. Les fortes valeurs des erreurs re´siduelles et la faible densite´ de ces
organismes dans les e´chantillons collecte´s par le MIK ont e´carte´ cette hypothe`se.
Les siphonophores physonectes (porteurs d’un pneumatophore) ont de´ja` e´te´ cite´s comme
les re´flecteurs pouvant potentiellement contribuer aux couches diffusantes re´sonantes dans le
golfe de Gascogne (Lezama-Ochoa et al., 2011; Trenkel & Berger, 2013). Cette hypothe`se n’a
pas e´te´ valide´e par les donne´es biologiques collecte´es dans le cadre de cette e´tude. Les siphono-
phores collecte´s dans le golfe de Gascogne au printemps 2012 et 2013 appartenaient en effet a`
l’espe`ce Muggiaea atlantica, qui appartient au groupe des siphonophores calycophores, qui sont
de´pourvus d’inclusion gazeuse. Les siphonophores physonectes (avec pneumatophore) n’ont pas
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e´te´ recense´s dans le golfe de Gascogne jusqu’alors, a` notre connaissance. Le recensement le plus
proche est celui effectue´ par Pugh (1975) sur un transect au milieu de l’oce´an Atlantique.
La principale conclusion e´cologique de cette e´tude est que des larves de sardine (ou d’autres
organismes porteurs de bulles de gaz millime´triques) pourraient eˆtre pre´sentes a` faible densite´,
sur une gamme de profondeurs e´tendue.
Des larves de sardine ont e´te´ e´chantillonne´es pendant une campagne PELGAS ante´rieure par
les filets Multinet et Carre´. Des densite´s de 0.05 ind./m3 et de 0.01 ind./m3 ont respectivement
e´te´ mesure´es a` 0-10 m et 30 m de profondeur. Dans le cadre d’une e´tude dans le courant des
Canaries, Moyano et al. (2014) ont e´chantillonne´s des larves de S. pilchardus jusqu’a` 200 m de
profondeur. Les larves de sardines e´taient les larves les plus abondantes collecte´es pendant les
campagnes ichtyoplanctoniques mene´es dans le golfe de Gascogne (Arbault & Boutin, 1968; Al-
varez & Chiﬄet, 2012). On peut donc supposer que les larves de sardine ont pu contribuer a` la
re´ponse acoustique des couches re´sonantes observe´es a` 80 et 95 m (stations R0297 et R0300). Ce
re´sultat doit ne´anmoins eˆtre valide´ par la collecte d’organismes avec un filet ouvrant/fermant
de large envergure.
Si les couches diffusantes pre´sentant une re´ponse fre´quentielle clairement domine´e par une
fre´quence sont effectivement provoque´es par la pre´sence de larves ou de petits poissons adultes
porteurs de vessie natatoire, alors les donne´es acoustiques collecte´es en continu sur les radiales
peuvent nous apporter une information e´cologique nouvelle sur : la distribution des larves et des
adultes de poissons du micronecton dans le golfe de Gascogne. L’analyse de la distribution de
ces couches re´sonantes diffusantes renseignerait e´galement sur l’e´tendue du masquage qu’elles
exercent sur les couches diffusantes d’organismes FL du me´sozooplancton.
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4.6 Bilan
Table 4.12 – Synthe`se des re´sultats et des limites pour chaque e´chelle d’observation de la
composition spe´cifique des couches diffusantes dans la zone de la Gironde.
Analyse Echelle Re´sultats Limites
4.2. Classification des
stations. Dans le re´seau,
chaque station
est caracte´rise´e
par un profil
me´dian vertical
des intensite´s
acoustiques aux
fre´quences
d’e´chantillonnage.
Les formes des
re´ponses
fre´quentielles
dominantes sont
caracte´ristiques de
types de re´flecteurs
connus.
Pas de diffe´renciation
nette entre les
stations. Besoin de
classifier les couches
diffusantes a` une
e´chelle infe´rieure a`
celle de la station
pour re´soudre leur
forte structuration
verticale.
4.3.Classification des
tranches de profondeur. Dans le re´seau
de stations,
chaque tranche
de profondeur
est caracte´rise´e
par sa re´ponse
acoustique
me´diane par
fre´quence.
Analyse des donne´es
EK60 : re´ponse
fre´quentielle moyenne
domine´e par des
re´flecteurs gazeux.
Analyse des donne´es
TAPS : re´ponse
fre´quentielle moyenne
domine´e par des
re´flecteurs FL.
L’interpre´tation des
re´ponses
fre´quentielles
moyennes ne sont que
des hypothe`ses.
Besoin de les valider
avec des donne´es
biologiques.
4.4. Comparaison des
estimations de l’inversion
et des donne´es
hydro-biologiques.
La station.
Relation grossie`re
entre l’abondance de
re´flecteurs FL estime´e
par l’inversion sur les
donne´es du TAPS et
la composition des
filets du Multinet. Pas
de relations entre les
profils d’abondance
de re´flecteurs estime´s
par inversion et les
parame`tres
hydrologiques.
Les organismes GB
n’ont pas e´te´
e´chantillonne´s avec
les outils utilise´s, qui
ciblaient les particules
de taille infe´rieur ou
e´gale au millime`tre.
Les mode`les de
re´flecteurs gazeux
disponibles s’ajustent
mal aux donne´es
EK60.
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4.5. Combinaison de la
re´solution des proble`mes
direct et inverse pour
quantifier la structure en
taille et la densite´ des
re´flecteurs composant les
couches re´sonantes.
Feneˆtre spatio-
temporelle de
l’e´chantillonnage
biologique.
La combinaison des
donne´es acoustiques
et biologiques par la
re´solution combine´e
des proble`mes direct
et inverse quantifie la
taille et la densite´ des
inclusions gazeuses
pouvant produire la
re´ponse fre´quentielle
mesure´e. Les seuls
organismes
e´chantillonne´s
pouvant contenir des
bulles de gaz et eˆtre a`
l’origine des couches
diffusants sont les
larves de sardine.
Le filet MIK n’est pas
adapte´ pour
e´chantillonner une
tranche de profondeur
particulie`re, ou des
organismes GB plus
grands et plus agiles
que les larves de
poissons. La pre´sence
et la taille des
inclusions gazeuses
dans les larves de
sardines
e´chantillonne´es
restent a` de´terminer.
Dans ce chapitre nous proposons une me´thodologie visant a` identifier la composition spe´cifique
des couches re´sonantes. L’observation de couches diffusantes a` plusieurs e´chelles montre que
(i) les hypothe`ses e´mises sur les re´ponses fre´quentielles mesure´es sont les meˆmes a` toutes les
e´chelles et que (ii) la pertinence de la comparaison entre les donne´es acoustiques et biologiques
est de´pendante de l’e´chelle d’observation.
La me´thodologie propose´e s’articule en plusieurs e´tapes :
- De´terminer la diversite´ des couches et des re´ponses fre´quentielles dominantes sur la zone
d’e´tude par la classification des tranches de profondeur.
- Collecter les organismes pre´sents aux profondeurs occupe´es par les couches re´sonantes
sur les e´chogrammes au moyen d’un engin de peˆche adapte´.
- Identifier la composition des e´chantillons biologiques par types de re´flecteurs.
- Estimer la re´ponse fre´quentielle des organismes FL par la re´solution de la me´thode di-
recte en utilisant les mesures d’abondances et de tailles.
- Estimer la combinaison de tailles et d’abondances de re´flecteurs GB qui explique la
diffe´rence entre la mesure acoustique et la re´ponse the´orique des organismes FL collecte´s.
Cette e´tude est la premie`re tentative de caracte´risation de la nature et de la densite´ des orga-
nismes composant les couches diffusantes denses largement re´pandues dans le golfe de Gascogne
au printemps. Elle est base´e sur des techniques e´prouve´es de mode´lisation acoustique, combine´es
de fac¸on originale afin de relier les donne´es acoustiques et biologiques collecte´es in-situ. Nos
re´sultats indiquent que les re´flecteurs ayant produit les couches diffusantes denses observe´es lors
du troisie`me leg de PELGAS 2013 sont vraisemblablement des organismes micronectoniques
porteurs d’inclusion gazeuse, qui entreraient en re´sonance avec les signaux acoustiques des
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basses fre´quences des e´chosondeurs halieutiques. Les seuls organismes e´chantillonne´s pouvant
contenir des bulles de gaz et eˆtre a` l’origine de ces couches diffusantes sont les larves de sar-
dine. La composition des couches diffusantes denses est cependant potentiellement tre`s diverse.
Notre e´tude met en e´vidence les limites de l’e´chantillonnage acoustique et biologique des orga-
nismes micronectoniques composant les couches diffusantes. L’ame´lioration des connaissances
sur ces couches diffusantes passera, a` notre sens, par la combinaison de techniques acoustiques
large et simple bande, avec des peˆches d’identification a` l’aide de chalutage me´sope´lagiques
ouvrant/fermant de grande ouverture et de maille fine et des techniques de micro-radiographie
permettant de caracte´riser pre´cise´ment la morphologie des inclusions gazeuses des organismes
e´chantillonne´s.
Cette me´thodologie a donne´ lieu a` l’e´criture d’un article soumis au ICES Journal of Marine
Science :
Remond B., Doray M., Lebourges-Dhaussy A., Berger L., Petitgas P. Contri-
bution of resonant backscatterers to phantom sound scattering layers
off the mouth of the Gironde estuary (Bay of Biscay).
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Synthe`se et perspectives
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Cette the`se est ne´e de la combinaison de l’inte´reˆt re´cent de l’e´cologie halieutique pour
les niveaux trophiques interme´diaires et de la quantite´ croissante de donne´es acoustiques mul-
tifre´quences contenant potentiellement des informations sur les niveaux trophiques interme´diaires,
de la me´so- a` la fine e´chelle. Dans ce travail, les donne´es acoustiques collecte´es pendant les
campagnes e´cosyste´miques PELGAS ont e´te´ utilise´es pour e´tudier les couches diffusantes, et
de´terminer quelles informations elles pouvaients fournir sur les compartiments interme´diaires
de l’e´cosyste`me pe´lagique du golfe de Gascogne (le zooplancton et le micronecton). L’e´tude
visait a` re´pondre a` la question suivante :
Quelles sont les caracte´ristiques acoustiques et la composition taxo-
nomique des couches diffusantes observe´es sur les e´chogrammes dans le
golfe de Gascogne ?
En relation directe avec les observations in-situ, les premiers objectifs e´taient de valider
l’existence de diffe´rents types de couches diffusantes, d’en de´crire les caracte´ristiques acous-
tiques et d’en e´tudier la distribution spatiale. Pour ce faire, une me´thode de classification
non supervise´e des e´chos ACM-KM a e´te´ de´veloppe´e. La comparaison de cette approche avec
d’autres me´thodes a mis en e´vidence que les interpre´tations des e´chos sont encore tre`s subjec-
tives et qu’il est ne´cessaire de collecter des ve´rite´s-terrain avant de quantifier les assemblages
de´tecte´s et de les relier a` des groupes d’organismes. L’application de la me´thode non supervise´e
ACM-KM sur les donne´es multifre´quences collecte´es pendant la campagne PELGAS 2013, a
mene´ a` la de´finition de groupes de couches diffusantes aux re´ponses fre´quentielles distinctes
formant des patrons spatiaux structure´s dans le golfe de Gascogne. L’anlayse conjointe de ces
groupes de cibles acoustiques aux caracte´ristiques similaires a permis de de´finir des paysages
acoustiques structure´s dans les domaines spatiaux et fre´quentiels a` l’e´chelle du golfe de Gas-
cogne.
L’application de la me´thode de classification des e´chos ACM-KM sur l’ensemble des donne´es
acoustiques collecte´es pendant la campagne PELGAS 2013 sugge`re que des re´flecteurs porteurs
d’inclusions gazeuses dominaient la re´ponse acoustique dans le golfe de Gascogne au printemps
2013. Cette classification uniquement base´e sur les donne´es acoustiques ne permet cependant
pas de de´terminer avec certitude la nature des organismes insonifie´s. A l’issue de cette e´tude,
une question majeure restait donc en suspens :
Quelle est la composition taxonomique des couches diffusantes du golfe
de Gascogne ?
Pour y re´pondre, une premie`re comparaison a e´te´ effectue´e a` me´so-e´chelle entre les distribu-
tions spatiales des compartiments de l’e´cosyste`me pe´lagique du golfe de Gascogne au printemps
2013 et la distribution spatiale des grands types de couches diffusantes. Une seconde compa-
raison a e´te´ effecte´e a` l’e´chelle plus re´duite d’une radiale acoustique entre les structures hydro-
biologiques et la distribution spatiale verticale des grands types de couches diffusantes. Au-
cune corre´lation line´aire significative n’a e´te´ mise en e´vidence entre la distribution des couches
diffusantes et les indicateurs des compartiments hydro-biologiques e´chantillonne´s pendant les
campagnes e´cosyste´miques PELGAS. Plusieurs hypothe`ses peuvent expliquer cette absence de
corre´lation : (i) les distributions spatiales sont corre´le´es par des relations non line´aires ; (ii)
les assemblages obtenus regroupent des organismes aux pre´fe´rences environnementales varie´es ;
(iii) les organismes pre´sents dans les couches diffusantes et qui dominent la re´ponse acoustique
observe´e ne sont pas e´chantillonne´s en routine par les campagnes PELGAS. Cette e´tude nous a
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permis de re´duire les hypothe`ses quand a` la nature des organismes composant les couches diffu-
santes. Les structures hydrologiques, le phytoplancton, le me´sozooplancton et les petits poissons
pe´lagiques ayant e´te´ e´chantillonne´s de fac¸on quasi-exhaustive dans cette e´tude, les re´flecteurs
principaux des couches diffusantes devaient appartenir a` des compartiments interme´diaires entre
le me´sozooplancton et les petits poissons pe´lagiques. A l’issue de cette e´tude, il nous est apparu
e´vident qu’il e´tait ne´cessaire de mettre en œuvre des instruments de mesure diffe´rents et a` plus
fine e´chelle. La suite de l’e´tude s’est concentre´e sur les questions suivantes :
Quels sont les organismes pre´sents dans les tranches de profondeur
occupe´es par les couches diffusantes les plus denses sur les e´chogrammes ?
Quelle est la contribution de chaque type d’organisme et de classe de
taille a` la re´ponse acoustique mesure´e ?
Pour e´tudier la composition spe´cifique des couches diffusantes avec plus de pre´cision, l’e´chelle
d’observation a e´te´ re´duite a` quelques stations d’e´chantillonnage. D’apre`s la litte´rature, il est
commun de conside´rer les couches diffusantes comme des agre´gations de plancton (Baamstedt
et al., 2003; Ballon et al., 2011; Barans et al., 1997; Korneliussen & Ona, 2002; Colombo
et al., 2003). Or, dans la zone d’e´tude se´lectionne´e, les couches diffusantes montraient une forte
re´ponse acoustique mais l’abondance en organismes me´sozooplanctoniques e´tait faible.
Les couches diffusantes re´sonantes ont e´te´ e´chantillonne´es finement au moyen de capteurs et
filets permettant d’e´chantillonner tout le spectre de tailles des particules de 0.2 µm a` 20 cm.
L’analyse conjointe des donne´es acoustiques multifre´quences et de validation terrain a e´te´ ef-
fectue´e en combinant de fac¸on originale deux approches classiques de mode´lisation acoustique :
les me´thodes directe et inverse. Les re´sultats ont mis en e´vidence la structure en tailles la plus
probable des inclusions gazeuses induisant la re´ponse acoustique mesure´e. L’hypothe`se majeure
qui re´sulte de cette analyse est que les organismes produisant les couches diffusantes denses
observe´es au printemps 2013 en face de l’embouchure de la Gironde, seraient principalement
des larves de poissons porteuses d’inclusion gazeuse (GB) re´sonant aux fre´quences halieutiques,
mais e´galement des re´flecteurs GB plus gros, qui n’ont pas e´te´ e´chantillonne´s. L’estimation de la
densite´ et de la taille des re´flecteurs avec inclusion gazeuse de´tecte´s par acoustique sugge`re ainsi
des biais dans l’e´chantillonnage de l’ichtyoplancton et du micronecton avec les outils utilise´s.
Les perspectives
”Pour chaque fin il y a un nouveau de´part.”
- Antoine de Saint-Exupe´ry -
Collecte et analyse des donne´es
Ce travail a mis en e´vidence les limites de l’e´chantillonnage des couches diffusantes par
acoustique au moyen d’e´cho-sondeurs halieutiques de coque. L’augmentation du volume inso-
nifie´ par le faisceau acoustique avec la profondeur doit avoir une influence importante sur la ca-
racte´risation acoustique des couches diffusantes, surtout en pre´sence de petites cibles re´sonantes,
dont l’inclusion ou non dans le volume insonifie´ peut avoir des conse´quences importants sur la
re´ponse fre´quentielle. D’apre`s les re´sultats de cette the`se, les cibles re´sonantes peuvent eˆtre dis-
tribue´es dans toute la colonne d’eau. La probabilite´ d’inclure l’une de ces cibles dans le volume
e´chantillonne´ a` une profondeur donne´e, et donc d’obtenir une re´ponse fre´quentielle incluant
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l’influence d’un pic de re´sonance, augmenterait donc avec la profondeur, et ce, quelque soit la
taille de l’ESDU. Ceci pourrait en partie expliquer la pre´dominance des re´ponses acoustiques du
type re´sonant dans les paysages acoustiques identifie´s dans le golfe de Gascogne au printemps
2013.
Les donne´es acoustiques ont, de plus, e´te´ collecte´es a` 5 fre´quences discre`tes. Cette ca-
racte´ristique du jeu de donne´es acoustiques limite l’e´tude des re´flecteurs avec inclusion gazeuse
qui re´sonnent dans la gamme des fre´quences d’e´chantillonnage, car la re´solution de l’e´troit pic
de re´sonance est alors trop grossie`re. L’estimation de la taille et de la densite´ des bulles de
gaz induisant le phe´nome`ne de re´sonance observe´, est essentiellement base´ sur la fre´quence a`
laquelle a` lieu la re´sonance. Or, avec seulement 5 fre´quences, la probabilite´ que la fre´quence
de re´sonance soit comprise dans les fre´quences d’e´chantillonnage est faible. Re´cemment, les
avance´es technologiques ont permis le de´veloppement d’e´cho-sondeurs de type ”large bande”.
Ces e´cho-sondeurs se distinguent des e´cho-sondeurs traditionnels par leur capacite´ a` insonifier la
colonne d’eau selon une gamme de fre´quences continue (exemple du sondeur large bande basses
fre´quences de´veloppe´ par Stanton et al. (2012) qui insonifie a` des fre´quences comprises entre 1
et 6 kHz). L’e´chantillonnage acoustique des couches diffusantes re´sonantes par un sondeur large
bande e´mettant dans la gamme des basses fre´quences halieutiques, permettrait de mesurer la
fre´quence de re´sonance avec une grande pre´cision et d’en de´duire la taille des bulles de gaz avec
une bonne certitude.
D’apre`s les re´sultats de cette the`se, les organismes zooplanctoniques de type FL, tre`s abon-
dants dans la colonne d’eau (cope´podes, euphausiace´, ...) peuvent eˆtre e´tudie´s par acous-
tique avec des e´cho-sondeurs hautes fre´quences comme le TAPS (e.g. Lebourges-Dhaussy et al.
(2014)), dont les estimations doivent eˆtre valide´es par des peˆches planctoniques effectue´es au
meˆme endroit. Des sondeurs large bande hautes fre´quences sont e´galement aujourd’hui dispo-
nibles (Lavery et al., 2010) (Simrad EK80) et leur utilisation permet d’obtenir des re´ponses
fre´quentielles sur une gamme de fre´quences continue. Une telle re´solution de la re´ponse fre´quentielle
permet de mesurer avec pre´cision la re´ponse fre´quentielle ondulante des re´flecteurs FL aux
hautes fre´quences, et d’en estimer la taille et la densite´ avec une plus grande certitude. Le
de´ploiement de ces sondeurs large bande hautes fre´quences en profil vertical sur des bathy-
sondes permettrait d’insonifier les organismes me´so-zooplanctoniques dans le meˆme volume
d’e´chantillonnage, e´vitant ainsi les biais d’e´chantillonnage dus a` l’augmentation du volume du
faisceau acoustique avec la profondeur pour les sondeurs halieutiques de coque. Les me´thodes
utilise´es pour interpoler les donne´es entre les profils verticaux auront alors une place centrale
dans l’e´tude de la distribution spatiale du zooplancton par acoustique.
L’e´tude des couches diffusantes a` toutes les e´chelles d’observation est limite´e par les biais de
leur e´chantillonnage biologique. Dans notre travail a` fine e´chelle, le filet MIK est apparu eˆtre le
plus adapte´ dans le jeu d’instruments disponibles. Cependant, son utilisation s’est re´ve´le´e peu
efficace pour estimer la quantite´ des larves de poissons et e´chantillonner les organismes porteurs
de gaz de plus grande taille. L’utilisation d’un chalut me´sope´lagique de type ”me´sope´lagos” dont
l’ouverture est 4 fois plus importante que celle du MIK apparaˆıt eˆtre plus adapte´e a` la capture
du micronecton car il serait sujet a` moins d’e´vitement. Un e´chantillonneur ouvrant/fermant de
type MOCNESS (Multiple Opening and Closing Net, with an Environmental Sensing System,
Wiebe et al. (1985)) dont l’ouverture et la maille peuvent eˆtre adapte´es a` la capture d’orga-
nismes micronectoniques, dispose de plusieurs nappes de filets qui peuvent eˆtre ferme´es a` dis-
tance, en temps re´el par un ope´rateur a` bord, ce qui permet d’e´chantillonner plusieurs tranches
de profondeurs lors d’un de´ploiement. Le filet ”me´sope´lagos” ou le MOCNESS pre´sentent le
de´savantage d’abˆımer les organismes le plus fragiles (les organismes ge´latineux par exemple)
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lors de la collecte. Les syste`mes vide´o paraissent e´galement adapte´s a` l’e´chantillonnage de cer-
tains organismes avec inclusion gazeuse (Benfield et al., 2003). Ils ont l’avantage de n’engendrer
aucune casse et d’eˆtre moins invasifs, en revanche, la forte turbidite´ de certaines zones, et/ou
le faible volume filtre´ peuvent rendre leur utilisation inefficace.
Il est e´vident que les conclusions issues de l’e´chantillonnage biologique restreint aux couches
diffusantes de la zone de la Gironde ne peuvent eˆtre e´tendues a` l’ensemble des couches diffusantes
du golfe de Gascogne. Cette approche exploratoire a cependant permis de re´duire le champs
des hypothe`ses possibles et a mis en e´vidence les organismes porteurs d’inclusion gazeuse qui
peuvent induire le phe´nome`ne de re´sonance aux fre´quences halieutiques et former des couches
diffusantes. D’autre part, une re´ponse acoustique pouvant eˆtre produite par diffe´rentes com-
positions biologiques, la caracte´risation pre´cise de la nature des couches diffusantes ne´cessitera
toujours un e´chantillonnage biologique. A partir des observations effectue´es dans ce travail, un
e´chantillonnage de plus grande envergure devrait eˆtre envisage´. Il s’agirait d’e´chantillonner les
couches diffusantes de manie`re adaptative, lors de leur de´tection en temps re´el pendant les
campagnes acoustiques. A l’instar de ce qui est re´alise´ pour l’identification de la composition
des bancs de poissons de´tecte´s par acoustique, seul un e´chantillonnage re´pe´te´ de chaque grand
type de couches diffusantes permettra de construire une base de connaissances sur les couches
diffusantes liant leur re´ponse acoustique a` une ou des compositions spe´cifiques.
D’un point de vue technique, la me´thode de classification non supervise´e des e´chos ACM-
KM, de´veloppe´e dans le cadre de cette the`se, pourrait eˆtre applique´e sur les donne´es mul-
tifre´quences des autres campagnes PELGAS. Cela permettrait de valider la robustesse des
re´sultats obtenus en 2013 et d’e´tudier la variation inter-annuelle des diffe´rents types de couches
diffusantes dans le golfe de Gascogne. La me´thode ACM-KM peut eˆtre applique´e en quasi-
temps re´el a` bord d’un navire collectant des donne´es multifre´quences afin de suivre l’e´volution
des types de couches diffusantes au fur et a` mesure de l’avance´e de la campagne. Cette me´thode
pourrait eˆtre applique´e a` un jeu de donne´es collecte´ dans une zone ou a` une saison diffe´rentes,
de`s lors que la gamme de fre´quences est assez large pour discriminer les variations fre´quentielles
de la re´ponse acoustique des couches diffusantes. Les campagnes EVHOE, par exemple, ont lieu
dans le golfe de Gascogne a` l’automne sur la Thalassa. L’application de la me´thode ACM-KM
sur des donne´es acoustiques multifre´quences collecte´es pendant cette campagne permettrait
d’e´tudier les variations saisonnie`res des types de couches diffusantes observe´s dans le golfe au
printemps. L’ensemble de ces applications permettrait de valider si cette me´thode est ge´ne´rique
et si elle produit des re´sultats cohe´rents au-dela` du cas d’e´tude dans lequel elle a e´te´ de´veloppe´e.
Une autre perspective pour l’utilisation de cette me´thode de classification non supervise´e serait
de faire des classifications dans des sous-zones de la zone d’e´tude. En suivant les structures
de´crites par les parame`tres hydrologiques, la classification non supervise´e pourrait de´tecter des
assemblages non visibles a` une extension plus grande (e.g. panaches fluviaux, upwellings, eaux
coˆtie`res, eaux du plateau, nord/sud du golfe, ...).
L’approche combinant des donne´es acoustiques et biologiques pour e´tudier la composi-
tion spe´cifique des couches diffusantes est originale par la combinaison nouvelle de me´thodes
existantes et bien valide´es, qui e´taient jusqu’alors utilise´es se´pare´ment. Une comparaison des
mode`les de re´flecteurs avec inclusion gazeuse mene´e dans le cadre de cette the`se a, d’autre
part, abouti a` la se´lection d’un mode`le plus performant que ceux qui e´taient utilise´s jusqu’alors
pour de´crire la re´ponse acoustique des re´flecteurs biologiques porteurs d’inclusion gazeuse.
Cette approche pourrait eˆtre applique´e sur des donne´es collecte´es dans une zone diffe´rente qui
pre´senterait des couches diffusantes re´sonantes, afin de valider sa robustesse.
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Processus e´cologiques
D’un point de vue e´cologique, cette the`se pre´sente un premier aperc¸u des re´flecteurs bio-
logiques qui peuvent composer les couches diffusantes du golfe de Gascogne, au printemps.
Les re´sultats sugge`rent que la re´ponse acoustique du golfe de Gascogne est domine´e par les
re´flecteurs gazeux a` toutes les e´chelles d’observation (centaines de km, 100 m a` 100 km, 10 m
a` 100 m). Cette the`se fournit e´galement des ordres de grandeurs sur la structuration spatiale
a` me´so-e´chelle et les tailles et les densite´s des re´flecteurs porteurs de bulles de gaz qui sont
potentiellement pre´sentes dans les couches diffusantes denses.
L’hypothe`se principale qui re´sulte de ce travail est que des larves de poissons (ex. Sardina pil-
chardus) et d’autres organismes micro-nectoniques plus grands, comprendraient des inclusions
gazeuses qui pourraient re´sonner aux basses fre´quences halieutiques. Une faible densite´ (0.01
a` 0.2 individus/m3) d’organismes porteurs de bulle de gaz concentre´s a` la meˆme profondeur
pourraient ainsi produire des couches diffusantes visibles sur les e´chogrammes des e´cho-sondeurs
halieutiques. Nous n’avons pas pu mesurer la pre´sence et la taille de la vessie gazeuse des larves
de poissons e´chantillonne´es et n’avons pas trouve´ d’information a` ce sujet dans la litte´rature.
Cela te´moigne du manque de connaissance actuel sur le de´veloppement anatomique des pre-
miers stades de de´veloppement de nombreux poissons. Le projet TOMOFISH, actuellement
en cours, vise a` produire des morphologies 3D d’anchois et de sardines a` diffe´rents stades de
de´veloppement par micro-tomographie a` rayons X, afin de caracte´riser quantitativement la mor-
phologie de leur vessie natatoire. Si les re´sultats de ce projet sont encourageants pour les adultes,
il est encore difficile d’interpre´ter les images des larves, pour lesquelles la pre´sence et donc la
position, la taille ou la morphologie de la vessie natatoire n’ont pas encore e´te´ mises en e´vidence.
Il a e´te´ estime´ que des re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse de plus grande taille e´taient
e´galement pre´sents dans les couches diffusantes observe´es. Au-dela` du fait que les instruments
de mesure utilise´s n’e´taient pas adapte´s a` la capture du micronecton, aucune hypothe`se n’a pu
eˆtre formule´e sur la nature de ces re´flecteurs.
Les compartiments interme´diaires du macrozooplancton, de l’ichtyoplancton et du micro-
necton sont encore tre`s peu connus tant en termes de distribution spatiale et de fonctions
e´cologiques qu’en termes de biologie ou d’anatomie. Ne´anmoins, ce travail ouvre des perspectives
pour l’e´chantillonnage a` me´so-e´chelle de ces compartiments, en fournissant des me´thodes per-
mettant d’analyser les re´sultats d’un e´chantillonnage adaptatif des couches diffusantes de´tecte´es
par acoustique avec des filets ouvrant/fermant.
Les compartiments interme´diaires sont peu connus et mal ou pas repre´sente´s dans les
mode`les e´cosyste´miques du fait du de´ficit de donne´es et de connaissances a` leu sujet (Le-
hodey et al., 2010). Pourtant, les organismes qui occupent ces compartiments d’une manie`re
temporaire ou permanente sur la dure´e de leur cycle de vie, peuvent eˆtre des proies pour de
plus gros pre´dateurs mais e´galement des pre´dateurs de plus petits organismes (Lassalle et al.,
2013). Ils peuvent donc potentiellement controˆler la dynamique d’autres espe`ces marines a` tra-
vers des me´canismes trophiques, et pourrait ainsi constituer le ”chaˆınon manquant” permettant
de coupler les mode`les bioge´ochimiques aux niveaux trophiques supe´rieurs. L’e´tude des com-
partiments interme´diaires en combinant donne´es acoustiques et biologiques pourrait fournir des
donne´es importantes pour parame´trer les compartiments trophiques interme´diaires des mode`les
d’e´cosyste`mes (e.g. mode`le Lehodey (2004)).
Cette the`se est un premier pas vers une meilleure appre´hension de la composition des couches
diffusantes du le golfe de Gascogne. Elle a permis de mettre en e´vidence que les couches dif-
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fusantes de´tecte´es par les e´cho-sondeurs de coque et abondantes dans le golfe de Gascogne
e´taient potentiellement compose´es de re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse en faible densite´
(< 10 individus/m3), et difficiles a` e´chantillonner. Cela implique que les donne´es acoustiques
multifre´quences ne peuvent pas eˆtre utilise´es pour e´tudier le compartiment du zooplancton
dans son ensemble car la majorite´ des organismes zooplanctoniques sont des re´flecteurs de type
Fluid-Like et que leur re´ponse acoustique dans le golfe de Gascogne, au printemps est masque´e
par celle des re´flecteurs porteurs d’inclusion gazeuse. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment,
l’utilisation de sondeurs large bande hautes fre´quences en station, devrait cependant permettre
a` l’avenir, de caracte´riser par acoustique les abondances par taille et la distribution verticale
du me´so-zooplancton.
Les couches diffusantes peuvent eˆtre induites, a` l’e´chelle de l’oce´an mondial, par une grande
diversite´ de re´flecteurs implique´s dans de nombreux processus e´cologiques diffe´rents. L’appli-
cation des techniques acoustiques a` la de´tection des organismes des niveaux trophiques in-
terme´diaires est un domaine de recherche en expansion dans lequel, comme dans toute autre
activite´ scientifique, le doute doit tenir une place centrale car, comme l’a dit Steven J. GOULD :
” The most erroneous stories are those we think we know best - and therefore
never scrutinize or question. ”
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Annexes
Annexe I - Comparaison des me´thodes de classification
des e´chos
Parame´trisation des me´thodes teste´es
Me´thode de classification supervise´e de Ballon et al. (2011)
Nous utilisons cette me´thode avec les parame`tres issus de Lezama-Ochoa et al. (2011) qui
utilisent cette me´thode sur des donne´es acoustiques collecte´es dans le golfe de Gascogne. La
parame´trisation des diffe´rentes e´tapes de la me´thode est re´sume´e dans le sche´ma conceptuel
issu de Lezama-Ochoa et al. (2011) :
Les Sv sont ensuite convertis en Nautical Area Scattering Coefficient (NASC), qui est un
indicateur de la biomasse.
NASC = 4π(1852)2svT (4.23)
ou` T est la dimension verticale des cellules d’e´cho-inte´gration.
Me´thode de classification supervise´e de Trenkel & Berger (2013)
Cette me´thode repose sur le calcul d’un ”indice multifre´quence de diversite´”. Dans un
premier temps, l’indice multifre´quence I mesure la distribution de l’intensite´ acoustique sur
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les diffe´rentes fre´quences d’e´chantillonnage. Il est semblable a` l’indice de diversite´, utilise´ en
e´cologie pour quantifier la diversite´ en espe`ces d’une zone conside´re´e. Selon les auteurs, cet in-
dice distingue des re´ponses fre´quentielles croissantes ou de´croissantes et ils le de´finissent comme
suit :
I =
∑
i
∑
l<i d(i, l)DiDleiel/
∑
i
∑
l<iDiDlelel − 0.4
0.6
(4.24)
ou` Di et Dl sont les sv standardise´s pour les sondeurs i et l. La fonction de distance d(i, l)
permet de prendre en compte l’allure ge´ne´rale de la re´ponse fre´quentielle. Elle se de´finit par
rapport aux fre´quences des sondeurs fi et fl
d(i, l) = 1− exp
(
−|fi − fl|
δ
)
(4.25)
La forme de cette fonction d(i, l) de´pend de la valeur du parame`tre δ. Pour 5 fre´quences
d’e´chantillonnage, δ = 40.
Les auteurs se´lectionnent 7 re´flecteurs acoustiques et font l’hypothe`se que le volume insonifie´
ne peut eˆtre compose´ que par ces re´flecteurs. Ils assignent une re´ponse fre´quentielle the´oriques
issues du mode`le de re´flecteur correspondant aux re´flecteurs se´lectionne´s. Pour chaque courbe
the´orique, un indice multifre´quence de diversite´ est calcule´.
L’indice multifre´quence de diversite´ est calcule´ pour chaque cellule d’e´cho-inte´gration. Les
auteurs fixent des seuils autour des indices multifre´quence de diversite´ pour classer les cellules
d’e´cho-inte´gration dans les groupes de re´flecteurs pre´alablement se´lectionne´s. Les seuils sont les
suivants :
- I < 0.39 = Swimbladder fish or large gas bubbles.
- I = 0.39-0.58 = Small resonant bubbles present in gas bearing organisms such as larval
fish and phytoplankton.
- I = 0.7-0.8 = fluidlike zooplankton such as copepods and euphausiids.
- I > 0.8 = mackerel.
Comparaison des me´thodes de classification sur le jeu de re´ponses
fre´quentielles the´oriques
Jeu de re´ponses fre´quentielles the´oriques # 1
Jeu de re´ponses fre´quentielles the´oriques issues du projet SIMFAMI (2005). Le mode`le de
petite bulle est parame´tre´ pour que la re´sonance ait lieu a` 38kHz.
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(a) CAH sur donne´es brutes (b) Kmeans sur donne´es centre´es
(c) Kmeans sur donne´es brutes (d) ACM-KM sur donne´es brutes
Figure 4.42 – COP : cope´podes. SEU : petits euphausiace´s. MAC : maquereaux. SBU38 :
petites bulles re´sonantes a` 38 kHz. LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons clisostomes. PS-
TOM : poissons physostomes. Les couleurs correspondent aux groupes de re´flecteurs forme´s
par la me´thode conside´re´e.
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(a) ACM-KM sur donne´es centre´es (b) ACM-KM sur donne´es ref. 18kHz
(c) ACM-KM sur donne´es ref. 38kHz (d) ACM-KM sur donne´es ref. 70kHz
Figure 4.43 – COP : cope´podes. SEU : petits euphausiace´s. MAC : maquereaux. SBU38 :
petites bulles re´sonantes a` 38 kHz. LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons clisostomes. PS-
TOM : poissons physostomes. Les couleurs correspondent aux groupes de re´flecteurs forme´s
par la me´thode conside´re´e.
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(a) ACM-KM sur donne´es ref. 120kHz (b) ACM-KM sur donne´es ref. 200kHz
Figure 4.44 – COP : cope´podes. SEU : petits euphausiace´s. MAC : maquereaux. SBU38 :
petites bulles re´sonantes a` 38 kHz. LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons clisostomes. PS-
TOM : poissons physostomes. Les couleurs correspondent aux groupes de re´flecteurs forme´s
par la me´thode conside´re´e.
Jeu de re´ponses fre´quentielles the´oriques # 2
Dans le jeu de re´ponses the´oriques # 2, le mode`le des petites bulles de gaz a e´te´ parame´tre´
avec les donne´es moyennes issus de Remond et al. (soumis).
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(a) Me´thode Ballon et al. (2011) (b) Me´thode Trenkel & Berger (2013)
(c) CAH sur donne´es brutes (d) Kmeans sur donne´es centre´es
Figure 4.45 – COP : cope´podes. SEU : petits euphausiace´s. MAC : maquereaux. SBU38 :
petites bulles re´sonantes a` 38 kHz. LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons clisostomes. PS-
TOM : poissons physostomes. Les couleurs correspondent aux groupes de re´flecteurs forme´s
par la me´thode conside´re´e.
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(a) Kmeans sur donne´es brutes (b) ACM-KM sur donne´es brutes
(c) ACM-KM sur donne´es centre´es (d) ACM-KM sur donne´es ref. 18kHz
Figure 4.46 – COP : cope´podes. SEU : petits euphausiace´s. MAC : maquereaux. SBU38 :
petites bulles re´sonantes a` 38 kHz. LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons clisostomes. PS-
TOM : poissons physostomes. Les couleurs correspondent aux groupes de re´flecteurs forme´s
par la me´thode conside´re´e.
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(a) ACM-KM sur donne´es ref. 38kHz (b) ACM-KM sur donne´es ref. 70kHz
(c) ACM-KM sur donne´es ref. 120kHz (d) ACM-KM sur donne´es ref. 200kHz
Figure 4.47 – COP : cope´podes. SEU : petits euphausiace´s. MAC : maquereaux. SBU38 :
petites bulles re´sonantes a` 38 kHz. LBU : grosses bulles. PCLIS : poissons clisostomes. PS-
TOM : poissons physostomes. Les couleurs correspondent aux groupes de re´flecteurs forme´s
par la me´thode conside´re´e.
Comparaison des me´thodes de classification sur le jeu de donne´es
in-situ de 2 minutes
Echo-inte´gration par cellules de 1 ping
Dans cette partie sont annexe´s les re´sultats de l’application des me´thodes de classification
de´crites dans la section 2.3 sur des donne´es in-situ collecte´es pendant 2 minutes de prospection
acoustique et e´cho-inte´gre´es sur des cellules de 1 ping de long et 1 m de profondeur. Les re´sultats
obtenus par la me´thode de Ballon et al. (2011), de Trenkel & Berger (2013), ACM-KM sur les
donne´es centre´es et brutes selon 3 et 5 groupes de cellules ont de´ja` e´te´ pre´sente´e dans le
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manuscrit. Ici, sont re´pertorie´s les re´sultats de l’application de la classification ACM-KM aux
donne´es centre´es et brutes selon 4, 6 et 7 groupes de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.48 – Re´sultat de la classification non supervise´e ACM-KM applique´e aux donne´es
brutes selon 4 groupes.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.49 – Re´sultat de la classification non supervise´e ACM-KM applique´e aux donne´es
brutes selon 6 groupes.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.50 – Re´sultat de la classification non supervise´e ACM-KM applique´e aux donne´es
brutes selon 7 groupes.
242
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.51 – Re´sultat de la classification non supervise´e ACM-KM applique´e aux donne´es
centre´es selon 4 groupes.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.52 – Re´sultat de la classification non supervise´e ACM-KM applique´e aux donne´es
centre´es selon 6 groupes.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.53 – Re´sultat de la classification non supervise´e ACM-KM applique´e aux donne´es
centre´es selon 7 groupes.
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Echo-inte´gration par cellules de 0.01 MN
Dans cette partie sont annexe´s les re´sultats de l’application des me´thodes : Ballon, Tren-
kel, ACM-KM sur donne´es brutes et centre´es. Les re´sultats des deux dernie`res me´thodes sont
pre´sente´s pour 3, 4, 5, 6 et 7 groupes de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.54 – Re´sultat de la classification de Ballon et al. (2011).
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.55 – Re´sultat de la classification de Trenkel & Berger (2013).
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.56 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 3 groupes
de cellules.
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.57 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 3 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.58 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 4 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.59 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 4 groupes
de cellules.
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.60 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 5 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.61 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 5 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.62 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 6 groupes
de cellules.
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.63 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 6 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.64 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 7 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.65 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 7 groupes
de cellules.
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Echo-inte´gration par cellules de 0.1 MN
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.66 – Re´sultat de la classification de Ballon et al. (2011).
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.67 – Re´sultat de la classification de Trenkel & Berger (2013).
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.68 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 3 groupes
de cellules.
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.69 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 3 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.70 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 4 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.71 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 4 groupes
de cellules.
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.72 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 5 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.73 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 5 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.74 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 6 groupes
de cellules.
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.75 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 6 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.76 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 7 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.77 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 7 groupes
de cellules.
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Comparaison des me´thodes de classification sur le jeu de donne´es
in-situ de 1h
Echo-inte´gration par cellules de 1 ping
Dans cette partie sont annexe´s les re´sultats de l’application des me´thodes de classification
de´crites dans la section 2.3 sur des donne´es in-situ collecte´es pendant 1h de prospection acous-
tique et e´cho-inte´gre´es sur des cellules de 1 ping de long et 1 m de profondeur. Les re´sultats
obtenus par la me´thode de Ballon et al. (2011), de Trenkel & Berger (2013), ACM-KM sur
les donne´es centre´es et brutes selon 3 et 5 groupes de cellules ont de´ja` e´te´ pre´sente´e dans le
manuscrit. Ici, sont re´pertorie´s les re´sultats de l’application de la classification ACM-KM aux
donne´es centre´es et brutes selon 4, 6 et 7 groupes de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.78 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 4 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.79 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 4 groupes
de cellules.
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.80 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 6 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.81 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 6 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.82 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 7 groupes
de cellules.
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.83 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 7 groupes
de cellules.
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Echo-inte´gration par cellules de 0.01 MN
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.84 – Re´sultat de la classification de Ballon et al. (2011).
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.85 – Re´sultat de la classification de Trenkel & Berger (2013).
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.86 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 3 groupes
de cellules.
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.87 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 3 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.88 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 4 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.89 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 4 groupes
de cellules.
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.90 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 5 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.91 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 5 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.92 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 6 groupes
de cellules.
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.93 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 6 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.94 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 7 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.95 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 7 groupes
de cellules.
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Echo-inte´gration par cellules de 0.1 MN
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.96 – Re´sultat de la classification de Ballon et al. (2011).
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.97 – Re´sultat de la classification de Trenkel & Berger (2013).
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.98 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 3 groupes
de cellules.
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.99 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 3 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.100 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 4 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.101 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 4 groupes
de cellules.
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.102 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 5 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.103 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 5 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.104 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 6 groupes
de cellules.
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(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.105 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 6 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.106 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es brutes selon 7 groupes
de cellules.
(a) Classification. (b) Re´ponses fre´quentielles
me´dianes.
(c) Distribution des Sv par
fre´quences.
Figure 4.107 – Re´sultat de la classification ACM-KM sur les donne´es centre´es selon 7 groupes
de cellules.
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Annexe II - Plan du filetMidwater Ringnet Trawl (MIK)
Figure 4.108 – Plan du filet a` micro-necton Midwater Ringnet Trawl (MIK, ICES (2013)). d :
poids pour stabiliser le filet qui pe`se ∼ 100 kg. b : filet noir de maille 1.6 mm et de 13 m de
longueur. b1 : au cul du filet un filet de maille 500 µm est inse´re´. e : deux funes de 10 m de long.
f : deux bouts de 3 m pour fixer le poids. g : collecteur de 11 cm de diame`tre pour re´cupe´rer les
e´chantillons de plancton. h : de´bime`tre positionne´ au centre de l’ouverture circulaire du MIK.
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REMOND Barbara - The`se de doctorat - 2015
Re´sume´ :
Des donne´es acoustiques sont collecte´es en continu lors de campagnes e´cosyste´miques pour
de´tecter les bancs de poissons d’espe`ces commerciales et en quantifier l’abondance. Ces donne´es
multifre´quences contiennent e´galement des informations sur des agre´gations de cibles plus pe-
tites qui se pre´sentent sous forme de couches diffusantes. Il existe une grande diversite´ de
couches diffusantes dont l’aspect sur les e´chogrammes, la re´ponse fre´quentielle et la composi-
tion spe´cifique varient. L’objectif de cette the`se est de de´finir les types de couches diffusantes
rencontre´es lors de la campagne PELGAS, de de´crire leurs distributions spatiales a` me´so-
e´chelle, de les comparer a` celles des autres compartiments de l’e´cosyste`me, et d’examiner la
composition taxonomique des couches diffusantes re´sonantes a` fine e´chelle. Une me´thode de
classification non supervise´e des e´chos applique´e aux donne´es PELGAS permet de de´finir des
≪ paysages acoustiques ≫ structure´s spatialement. Ces paysages acoustiques sont domine´s par
des re´flecteurs porteurs de bulles de gaz re´sonnant aux fre´quences halieutiques et ne sont corre´le´s
a` aucun compartiment de l’e´cosyste`me pe´lagique issus de PELGAS2013. La composition bi-
ologique de couches diffusantes denses est e´tudie´e a` fine e´chelle en combinant par des approches
directe et inverse les re´sultats de leur e´chantillonnage acoustique et biologique. Les re´sultats
montrent que la re´ponse acoustique des couches diffusantes denses est domine´e par celle de
bulles de gaz incluses dans des larves de poissons (e.g. Sardina pilchardus), et dans des organ-
ismes micronectoniques, qui sont peu ou pas e´chantillonne´s avec les outils de collecte biologique.
Mots cle´s : [acoustique, multifre´quences, couches diffusantes, micronecton, golfe de Gascogne,
PELGAS]
[Bay of Biscay sound scattering layers: acoustic characterization, taxonomic com-
position and spatial distribution]
Abstract:
Fisheries acoustic data are continuously collected during ecosystemic surveys to detect fish
schools of commercial species and to quantify the fish abundance. These multifrequency data
also contain information about smaller target aggregations producing ubiquitous Sound Scat-
tering Layers (SSLs) on the echograms, with quite diverse shape, frequency responses and
taxonomic compositions. In this work, we focus on the SSLs observed in spring in the Bay
of Biscay during the PELGAS surveys. The objectives are: i) to classify SSLs, ii) to describe
their spatial meso-scale distribution, iii) to investigate their relationships with oher exosystme
components, and iv) to investigate the taxonomic composition of resonant SSLs at fine scale. A
Multiple Correspondence Analysis based method for non supervised echoes classification is ap-
plied to PELGAS multifrequency data to define constrasted and spatially structured “acoustic
landscapes”. Acoustic landscapes are dominated by frequency responses of gas-bearing organ-
isms, whose gas inclusion might resonate at the fisheries acoustic frequencies. No correlation
is found between the spatial distributions of acoustic landscapes and those of other pelagic
ecosystem components indices. The biological composition of resonant SSLs is investigated by
jointly applying forward and inverse approached to fine scale acoustic and biological collected
in the same dense SSL. Results suggest that the dense SSLs may be comprised of fish larvae
(e.g. Sardina pilchardus) and larger micronektonic gas bearing organims that are so far very
poorly sampled by non-acoustic devices.
Keywords: [acoustic, multifrequency, sound scattering layers, micronekton, Bay of Biscay,
PELGAS]
